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Компрессор  отрицаельнымпредназначен для  моентпитания завода  встроеныйпо производству азота. 
Рассчитать электропривод компрессора  подерживат со следующими параметрами:  аботе
Технические  высокиетребования и условия 
Режим  двигательработы – продолжительный,  схемнагрузка реактивная; 
- номинальная  доплнмощность двигателя 
н 22кВтP  ; 
- номинальное  рынокфазное напряжение 
1н 220 ВU  ; 
- синхронная  применятсчастота вращения 
0 3000об минn  ; 
Погрешность  винтог поддержания заданной  найдеым частоты не более 10 % на  связано ижней 
рабочей  регулиовкаскорости. 
Электродвигатель должен иметь  формиватель закрытое исполнение  работ со степенью за-
щиты  учитывающйне ниже IP56. 
Преобразователь должен  комплетациябыть предназначен  асинхрогдля работы  воздуха  закрытых ста-
ционарных  выбраног помещениях при  парметы емпературе окружающего воздуха  величну от плюс 5 
до плюс 45 °С  встроенми относительной влажности  компресане более 80 %. 
Система  номиальый управления электропривода  расчитывем должна обеспечивать  азотнй надежную 
защиту от перегрузок  начльойи аварий, простоту  mathcdуправления и обслуживания. 


















Выпускная квалификационная работа содержит 107 страниц, 35 рисун-
ков, 11 таблиц, 74 используемых источников. 
Объектом изучения является компрессорная установка для производства 
азота на азотной станции.  
Цель работы – описание  винтового компрессора для получения азота из 
воздуха с электроприводом - асинхронный электродвигатель управляемый 
частотным преобразователем и сбор необходимой информации для написания 
ВКР. 
Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, скалярное 
управление,  винтовой компрессор, асинхронный двигатель с короткозамкну-
тым ротором, преобразователь частоты.  
Произведен выбор электродвигателя винтового компрессора, его рабочие 
характеристики, а также устройство управления электроприводом –компании 
Danfoss.  
В выпускной квалификационной работе произведѐн расчет и выбор элек-
тропривода  и преобразователя частоты для управления компрессором.  
Методом имитационного моделирования на ЭВМ исследованы переход-
ные процессы. 
В разделе Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсос-
бережение произведена оценка инвестиций в модернизацию компрессорной 
установки. 
В разделе социальная ответственность рассмотрены вопросы охраны 
труда и техники безопасности. Проанализированы опасные и вредные фак-
торы производства. 
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редакторе 
Microsoft Word на листах белой бумаги формата А 4 с помощью программных 
средств Matlab, Mathcad и представлена на USB-флеш-накопители.  
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Установка  обрудваныйкомплексной подготовки  осущетвлягаза и конденсата (УКПГ) Усть-
Сильгинского  требованийгазоконденсатного месторождения  смеьобеспечивает разделение  ситемы
пластовой газожидкостной  винтойсмеси с последующей  предусмотна одготовкой газа  этойдо требо-
ваний СТО  двигателяГазпром 089-2010 и  напряжеи олучение стабильного  времягазового конденсата,  постя
подготовленного до требований  представлякачества по ОСТ 51.65-80  несущая[1].   азотВ  нагрузкой дминист-
ративном отношении  далеУсть-Сильгинское газоконденсатное  модели есторождение 
находится  рисунке а территории Каргасокского  ситемырайона Томской  механичской бласти.  
Газоконденсатная смесь  срок т кустов скважин  рактеиспо системе сбора  компресагаза посту-
пает  высокиена УКПГ, где  моделипроисходит разделение  управлениясмеси на газ  линейы  конденсат, очистка  сотвеи
от механических примесей  рисунок  капельной влаги,  сжатиеподготовка газа  тационй  конденсата к 
дальнейшему  ватноси ранспорту. С УКПГ  расход по газопроводу подключения  разделят через ком-
мерческий  канлеузел учета  осущетвлягаза поступает  малоув систему газопроводов  пылевойОАО «Газпром  компреснй
Трансгаз Томск» (точка  тическоподключения на 383 км газопровода  темпрауНГПЗ-Парабель. 
Производительность установки  сжатог комплексной подготовки  номиальый газа и конденсата  учитывающй
составляет 613,2 млн. м3/год  даныепо сырью. 
Технология подготовки  эквиаленты газа и конденсата  компреса газа к транспорту  фактичесо включает 
процесс подготовки азота  ског на станции [1].  неоспримых Ещѐ не так  фактичесо давно генерация  пуске азота 
была  моентвесьма дорогостоящим  потребля роцессом, поскольку  ражениютехнология его  рамиполучения 
требовала  позвлить больших энергозатрат. Огромные  формиватель криогенные камеры  давно хлаждали 
сжатый  харктеисвоздух до критических  сопртивлен емператур, азот  интесвопереходил в жидкое  такимсостоя-
ние, после  управлчего отводился  компрев специальные резервуары. Такой  видногенератор азота  нагрузкой
могли позволить  перходная себе лишь  роси большие институты  рисунок  промышленные комбина-
ты. Время  молекуы и технологии сделали  срок воѐ, сейчас  рисунок даже небольшие  котрая предприятия 
могут  моентапозволить себе  компресная е только генератор  моентазота, но и полностью  винтойукомплекто-







Электрический  стаопривод как  управлосновная часть  приведны ромышленного оборудова-
ния  нагревтляпотребляет более 50% вырабатываемой  полученыв стране энергии. Совсем  комплетациянедав-
но перспективным  подключатсямероприятием по энергосбережению  имтацоняв электроприводе 
была  ирмазамена нерегулируемого  рацияпривода регулируемым.  
На  компреса егодняшний день  парметыинновационным моментом  использване является применение  векторный
преобразователей частоты  подерживат  работе асинхронного  азня двигателя. Это  сотвеу дает ряд  формиватель
преимуществ в оптимизации  здесь технологического процесса:  найдеых плавный пуск,  разботн е-
гулирование скорости,  степобеспечение защит  встроеныйи блокировок при  азотнработе оборудо-
вания,  оснвая огласование нескольких  механичск сполнительных механизмов.  
В  получения данной работе  кратнось ассматривается электропривод  периодывинтового компрессо-
ра,  явлютсимеющий в своем  сжатог оставе асинхронный  вентиляордвигатель и частотный  обрудпреобра-
зователь. 
1 ОПИСАНИЕ  мышленостиТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
 
1.1 Краткое  персктивнымописание азотной  сотвеу танции 
Азот  не имеет  полнгцвета и запаха,  сжатыйон не поддерживает горение  болеи задержива-
ет процессы  блок кисления. Газообразный азот применяется в  создаютнефтегазовой про-
мышленности для  панельследующих задач:  контрльыезащита от пожара  тационй  пожаротушение, 
системы  хронйподдержания пластового  ситемыдавления, бурение  тонкимс отрицательным диф-
ференциальным  модели авлением, ремонт  коэфицентскважин, использование  венаядля очистки  встроенм
трубопроводов и вытеснения  приведна родуктов из трубопровода,  рисункахпневмоприводы 
ответственных  протечкзадвижек на трубопроводах. 
Внешний  практичесвид модульной азотной станции  рактеисна УКПГ приведен  рабочейна рис.1.1.  
Она предназначена  регулиовкадля получения  контрлеагазообразного азота  решнитребуемой  комплетчистоты и 







Рисунок 1.1-  Вид  этойазотной  напряжеистанции   
 
Основные  станцикомпоненты азотной станции: 
• Блок-бокс  клематеплоизолированный, оборудованный  далесистемой климат-
контроля,  паетвентиляции, освещения,  самы истемой автоматического  copпожаротуше-
ния, пожаро-охранной  моделисигнализацией. 
• Воздушный  окнчатель омпрессор для  образвтельпредварительного сжатия  винтог оздуха. 
• Блок  чистоыподготовки сжатого  двигатель оздуха, включающий  формиватель  себя: циклонный  анлизсепара-
тор, фильтр  эфективнаягрубой очистки,  даныеосушитель (рефрижераторный/адсорбционный),  мени
фильтр тонкой  моент чистки, угольная  позвлитьколонна и пылевой  выходфильтр. 
• Газоразделительный  длитеьнуюблок (мембранного  коэфицент ипа серии  обеспчиватProNitron). 








Комплекс  насой редств автоматизации  коэфицент  управления азотной станции пред-
ставляет  использване обой устройства  постяконтроля, управления  послеи сигнализации, размещае-
мых  канле епосредственно на технологической  дале части азотной станции,  ский а также в 
шкафу  условия правления системы  винтогавтоматизации (СА). 
Комплекс  равным СА на базе панели-контроллера обеспечивает  азот реализацию 
следующих  встроеныйфункций: 
 автоматизация пуска  своейи останова азотной  электропивдастанции; 
 автоматизация вывода  асинхрог зотной станции  цесна рабочий режим; 
 автоматическое  приведны оддержание заданного  давно авления продукта; 
 измерение  моенти контроль качества  черзпродукта на выходе; 
 измерение  copи контроль температуры  отрицаельнымв блок-бокса; 
 контроль наличия  рисункеэлектропитания компрессорных  скачовустановок; 
 измерение и контроль  винтогдавления и расхода  малоупродукта; 
 автоматические защиты,  реныблокировки и сигнализации,  получены редусмот-
ренные алгоритмом  управленим аботы азотной  законестанции. 
Все измерения  связи ыводятся на панель  боле ператора (рис.1.2). 
  ротаКомплектация станции  выпускном озволяет эксплуатировать  рисунокее в летнее и зимнее  подключатся
время года  наиболев различных климатических  винтойрайонах. В состав  приведноазотной станции  учетом
входят: блок  фирмыдля получения  газобрный зота из воздуха,  азотндва ресивера  компресадля хранения  результам зо-
та . Оборудование станции  высокиемонтируется в стандартных  случаепо габаритным раз-
мерам  неподвижйутеплѐнных контейнерах  оснваяили блок-боксах  холстг  температурой эксплуата-






        
 
Рисунок 1.2 - Отображение  должныкомпрессорной станции  цесна панели оператора 
 
1.2 Описание  результами работа составных  рабочя астей компрессорной  своим
установки  
 
Компрессорная  скоеустановка производит  механичскзабор воздуха  выходнаяс улицы и сжимает  торе
его до рабочего  вращюийдавления. Газораспределительный  управленимблок состоит  тическо з: трех  схемакас-
сетного воздушного  тора фильтра, нагревателя  ское и мембранных блоков. Трех  технолги кас-
сетный воздушный  расчет фильтр очищает  задтчик воздух от механических  считываюя астиц. Нагре-
ватель  мениразогревает воздух  кромедо рабочей температуры. Мембранный  плавныйблок отби-
вает  расчетныхи разделят газовую  меньшсреду.  
 Получение  азота из  времяатмосферы на этой  установке  механичскяпроизводится по 
мембранной  рядатехнологии. Суть  щаясьее в том, что, проходя  учитывающйпо тонким трубкам (ри-
сунок 1.3),  моделивоздух разделяется  явлютси более мелкие  угловаякислородные молекулы  обмткипроса-
чиваются сквозь  нагрузкойстенки, а более  фирмыкрупные молекулы  регулиованюN достигают пункта  пряжени а-
значения. Мембранный генератор  азотнй зота (мембранная азотная  аботеустановка) - 





Поток  модульныйсжатого воздуха  alupпроходит через  диапзонутрубки, и молекулы  ваетсякислорода «про-
сачиваются» через  расчетныхмелкие поры  кондесатв стенках мембран.  
 
Рисунок 1.3 - .Мембранный  движенгенератор азота 
 
Молекулы  ватноси зота имеют  частойбольшие размеры,  имтацюв связи, с чем,  панелибеспрепятст-
венно проходят  рабочейпо всей длине. 
Сжатый  формулы воздух, подающийся  номиальый через входной  моент штуцер каждого  давления модуля, 
движется  харктеис квозь полые  ротаволокна, частично  диапзон росачиваясь сквозь  модульный их и обога-
щаясь  части парами воды  токв и кислородом. Смесь  холстг азов (насыщенная  газобрный O2) выводится 
из генератора  приведна  атмосферу через  расчитембоковой штуцер. 
Оставшаяся  ситем часть воздуха,  своим по мере перемещения  внутри нутри волокон,  тическо бо-
гащается N2 (азотом) и  главный ыводится потребителю  роси посредством выходного  харктеис мо-
дуля мембранной  останв зотной станции. При  ствуенеобходимости давление  минальуюгаза, произ-









1.3 Характеристика  коэфицентвинтового компрессора 
 
Для  механичск сжатия и подачи  выход воздуха под давлением  ватноси применяется винтовой 
компрессор. Винтовой  анлизкомпрессор – это  ситем ложное техническое  сотавляеустройство. По 
сравнению  показтелямис другими видами  подерживаткомпрессоров с аналогичными  законепоказателями по 
производительности винтовой  сниже компрессор, имеет  функциоалья ряд неоспоримых  численог преиму-
ществ [4]: 
1.  пленияВинтовой  послекомпрессор – это  частоынаиболее современное  численогтехнологиче-
ское решение  некотрымпри выборе  частоыисточника сжатого  сжатыйвоздуха. В его  угловаяконструкции 
используется  позвляютболее совершенное,  количеств  точки зрения  механичсктехнологии, устройство – 
винтовой  асинхроыйблок. Качество  стаорнйпроизводства винтовых  контрльблоков настолько  моентавелико, 
что  позвляет редприятия-изготовители дают  управлгарантию на их безотказную  тационйработу, как  обруд
правило, в течение несколько лет. 
2.  cop Высокие  харктеис эксплуатационные характеристики  законе и эффективная сис-
тема  механичскй асляного охлаждения  перход беспечивают круглосуточный  поэтму режим ра-
боты  этомвинтового компрессора  моентпри оптимальной  фирматемпературе. Винтовой  рисунке
компрессор предназначен  масл для интенсивной  веная и продолжительной работы  перходны и 
может использоваться  токапрактически 24 часа  линейыв сутки.  потребля
3. Винтовые компрессоры  subytem значительно надежнее. Среднее  частоы время на-
работки  copна отказ у винтовых  технолгикомпрессоров в связи  формивательс более совершенной  стандрыхкон-
струкцией значительно  позвляютбольше, чем  решниу других видов  скортью омпрессоров. 
4. Срок эксплуатации  цес винтовых компрессоров  рота гораздо больше  процес ос-
тальных видов  ситемкомпрессоров. Это  работысвязано с тем,  настройкчто в винтовых  формулыкомпрессо-
рах меньше  асинхроыйтрущихся деталей  пускеи они более  частоы овершенны, что  циркулющмпозволяет значи-
тельно  митацоняреже производить  клемаих замену.  
5.  серияДля винтового  сопртивленкомпрессора нет  оснвй еобходимости в установке  пакетреси-
вера большой  отрезками мкости. В процессе  послеэксплуатации они  наиболе е создают большие  анлогвых
пульсации давления. 
6.Использование  компресная винтового компрессора  смеь позволяет экономить  позвлить элек-





сравнения, КПД  тонг поршневого компрессора 60-80%). Винтовые компрессоры  ское
имеют более  функциоалья совершенную систему  перходны егулирования производительности  сотавлен ы-
рабатываемого воздуха. То  позвлить есть, они  неоспримых имеют возможность  получены вырабатывать 
именно  впускной только воздуха,  харктеис колько в данный  сотншеимомент потребляет  моент борудование.  
Кроме того,  анлизприменение компрессора  электропивдас изменяемой частотой  механичскявращения 
электродвигателя («с  рынок частотным приводом») позволяет  диаб ополнительно эко-
номить  здесь о 30% затрат  кондесат а электроэнергию. Достигается  выбираемэто при  выходнаяпомощи час-
тотного  подерживат преобразователя, регулирующего частоту  своей вращения двигателя. В  автомическй
момент своей  газработы установка  ражениюс частотным приводом  сотвеу тслеживает давление 
 асинхрог в системе, сопоставляя  рисунке го с запрограммированным  учитывающй показателем. При  азотнй бна-
ружении несовпадения  индуктвое значений скорость  комплес вращения двигателя  ситемы винтового 
компрессорного  доплн борудования увеличивается,  индуктвось либо уменьшается.  При  рисунок этом 
он потребляет  сотвеу олько определенное  величну количество энергии,  функций еобходимое для  асинхроый
сжатия требуемого  другойв данное время  осущетвляколичества воздуха. 
Таким  адибтческ образом, экономя  компреса энергию, сокращается  ипчные срок окупаемости  торных ком-
прессора до одного - двух  ширналет, в зависимости  расчитывемот тарифов на электроэнергию  моента
и потребления воздуха. 
Положительным  сотавляющие моментом использования  внутреий компрессора с частотным  двигателя
преобразователем является «Система  смеь плавного пуска»,  угловая которая продлевает  техничско
срок службы  перход вигателя, винтовой  периоды ары и избавляет  парметыот скачков напряжения  рисунокв 
заводской сети  даноепри пуске  выборекомпрессора. Кроме  чальнойтого, «Система  разботнплавного пус-
ка» позволяет  индуктвось запускаться двигателю  нагрузкой еограниченное количество  приведны аз (в су-
тки) и  интесво  эти периоды  представля ремени дополнительно  лопастей берегается электроэнергия [4]. 
Современный  управления рынок представлен  моента большим ассортиментом  темпрау винтовых 
компрессоров  учетом различной модификации  ситемы  комплектации. Поэтому  сотяний знамени-
тые производители  согланГермании (фирма ALUP),  ротаИталии (фирма ABAC),  азотфирма 
Atlas  харктеис Copco (Канада),  кондесат  также Белоруссии (REMEZA) и  выражениям России (компании  оснвая






Остановим  двигатель свой выбор  результаы на компрессоре фирмы  комплет Atlas Copco  компреса [5]. Фирма 
Atlas  ведныCopco использует  харктеисв своих компрессорах  эфективнаясобственную запатентованную  модели
конструкцию профиля  рисунок винтовой пары,  коэфицент высокие эксплуатационные характе-
ристики  контрлеаи эффективная система  пергузкмасляного охлаждения  анлизкоторой обеспечива-
ют  канле руглосуточный режим  выбор аботы винтового  рисунке омпрессора при  интесво птимальной 
температуре. 
Компрессоры Atlas  круглостчный Copco GA22-13FF – это  cop модульный винтовой  описане ком-
прессор, спроектированный  блокеспециально для нефтегазовой  настройкпромышленности.. 
Герметичный  полые корпус устройства  своим зготовлен таким  получения бразом, чтобы  линейым снижать 
вибрацию  откази шум, а также  сутьотталкивать грязь. Все  интесвомодели компрессоров Atlas  рисунках
Copco оснащены  благод микропроцессорным блоком  показтели управления МС2 на  рисунке усском 
языке,  качество беспечивающим управление  начльой и контроль всех  процес компонентов компрес-
сорной  панелистанции  в автоматическом  повышениярежиме реального  явлетс ремени с выводом  управления а 
дисплей параметров  показтели го работы.  межзубног
Внешний  номиальявид компрессорной  subytemустановки  Atlas  полнгCopco представлен  ситемына ри-
сунке 1.4 [5]. 
 
 
Рисунок 1.4 – Внешний  минальуювид компрессорной  времниустановки Atlas Copco 










Рисунок 2.1 - Устройство  митацонявинтового компрессора 
Условные  рисунок бозначения, принятые  протечкна рисунке 2.1: 
1 Воздушный  законефильтр. 2 Впускной  фактичесо лапан. 3 Винтовой  электропивдаблок. 4 Маслобак 
(первичный  ширнасепаратор). 5 Внутренний  обзначеысепаратор. 6 Комбинированный  газрадиа-
тор. 8 Вентилятор  ембран адиатора с электродвигатель. 9 Масляный  давленияфильтр. 10 
Главный  азотэлектродвигатель. 11 Прямая  приведна ередача (муфта). 13 Термостатиче-
ский  харктеис лапан. 14 Клапан  выходминимального давления. 
Атмосферный  веная оздух через  даютвоздушный фильтр (1) и  ситемвпускной клапан (2) 
поступает  станци в винтовой блок (3),  компреса оторый является  выходная сердцем винтового  угловая ком-
прессора. Здесь  диапзоне н смешивается с маслом,  требумый для охлаждения  кроме и уплотнения за-
зоров,  рынокциркулирующим по замкнутому  серияконтуру, и образовавшаяся  оснвй оздушно- 
масляная  моента смесь нагнетается  выодм с помощью винтового  применятс блока в пневмосистему. 
Первичное  данойразделение масла  видно  воздуха происходит  извне  маслобаке (4). Предва-
рительно  механичскочищенный от масла  снижевоздух проходит  оснваядоочистку в сепараторе  рисуноктон-





Затем  циркулющм через охлаждающий  двигатель комбинированный радиатор (6) сжатый  обмтки воз-
дух поступает  результиющая на выход компрессора. Основной  следующго поток масла  лопастей из маслобака 
возвращается  ское в винтовой блок  высокие через масляный  харктеис фильтр (9). Масло,  винтой
в зависимости от температуры,  базе проходит либо  ходе по малому кругу,  максильный либо 
по большому  клема ругу через  клема омбинированный радиатор (6). Регулировка  котрая су-
ществляется с помощью  останв термостата, встроенного  выбираем в комбинированный блок 
(12) либо  даное термостатическим клапаном (13). Отделившееся  помехи масло 
в сепараторе  мебраный тонкой очистки (5) отводится  шкафу в винтовой блок (3). Винтовой  области
блок (3) приводится  неоспримых в движение главным  также электродвигателем (10) посредст-
вом  внутри еменной (прямой) передачи (11). Комбинированный  маслрадиатор (6) обду-
вается  фазноевоздухом с помощью  харктеисвентилятора (8). 
Важнейший  котрая элемент винтового  условия компрессора – винтовой  позвляет блок, состоя-
щий  моента из двух червячных  постя роторов, находящихся  омпрес в зацеплении. Один  рисунке з рото-
ров – ведущий,  результаыдругой – ведомый. Винтовой  перходныблок компрессора  обрудпредставлен 
на рисунке 2.2. 
 
Рисунок 2.2  -  ствуеВинтовой  азотнйблок компрессора 
 
 
Двигатель вращает  также винтовую пару  двигатель через систему  хронй привода. Предвари-
тельно  линейыочищенный во впускном  этойвоздушном фильтре  эквиалентый оздух попадает  срокв вин-





обеспечивает масляный  моентклин между  сунокзубьями роторов  котрыйвинтовой пары (отсут-
ствует  своейкасание винтов),  формивательзазор между  выпускномроторами и корпусом  останвуплотняется, воз-
дух сжимается,  встроеный при этом  азотн масло отводит  механичск выделяющееся тепло,  вращюий  механизмы 
смазываются. Образовавшаяся  компреснаявоздушно-масляная смесь сжимается  угловая  винто-
вом блоке  и  выбираемпоступает в воздушно-масляную  ныхемкость, где  процес роисходит сепа-
рация (отделение) масла  равныйот воздуха. Воздух  ситемпосле охлаждения  холстгпоступает на 
выход  перходвинтового компрессора,  copа масло после  имтацоня хлаждения в масляном  рами адиа-
торе и дополнительной  среднйфильтрации в масляном  постяфильтре вновь  плавный озвращается 
в винтовой  принмаеблок. 
После процесса  скалярнымвсасывания, пространство  канлемежду поверхностью  рабочегвинтов 
роторов,  результам корпусом винтового  схем блока уменьшается,  расчетных при этом  потребля не происходит 
отток  далевоздуха из межзубного  модельпространства. Данный  компреса роцесс называется  времнисжа-
тием. Роторы  сегодняшийпродолжают вращаться  рисунок  своими зубьями,  получения остепенно переме-
щают  учетом данный объем  cop к выпускному отверстию. Так  учитывающй ыглядит процесс  разделят пере-
мещения. 
В процессе  пускают перемещения уменьшающееся  синхроая пространство движется  асинхроый к 
выпускному отверстию,  операт  воздух внутри  мебраный его постепенно  среднй жимается и давле-
ние  ситембыстро поднимается. Так  торных существляется процесс  движенсжатия, в ходе  круглостчный оторо-
го смазочное  модель вещество впрыскивается  ражению в полость сжатия,  потребля а затем перемеши-
вается  управленимс воздухом под  перходнаявоздействием давления. 
В  модулейпроцессе сближения  разделят опастей ротора  электропивдс корпусом машины,  времнидавление 
достигает  минальую аивысшего значения,  смеь жатый воздух  рамипродолжает выходить  очищеныйдо тех 
пор,  встроенм пока сопряженная  доплн оверхность движется  харктеис  выпускным полостям. Про-











2.1 Расчет  тормжени ощности винтового компрессора 
 
Технические  ческихданные компрессора  линейымкомпрессоры Atlas Copco  масляныйGA22-13FF 
приведены  сунокв таблице 2.1[5]. 
Таблица 2.1 - Технические  выражениюданные компрессора 
Технические  внешийхарактеристики установки 
Производительность  малых установки,  
м3/мин 
3 
Рабочая  харктеис реда азот 
Рабочее давление,  рисунокМПа 0,8 
Чистота производимого  результам азота, не ме-
нее, % 
не  функциоалья иже 99 
Тип  такжевоздухоразделения мембранный 
Назначение установки для  можнтехнологических целей 
Общие  следующго анные 
Область применения  обмткеазота Для продувки  коретивй ехнологического обору-
дования 
Требуется  расчетли регулировка       
чистоты  молекуыгаза 
нет 
Пыле-влагозащищенность да 
Привод компрессора  качество танции  электрический 
Размещение установки Стационарный  блок лок-укрытие (блок-
бокс) 
Данные  тационйпо блоку-укрытию 





Отопление электронагреватели воздуха  выбираемс автомати-
ческим регулированием  рабочейтемпературы 
Контроль и автоматизация Автоматизация  мышлености беспечивает непрерыв-








Винтовой  расчеткомпрессор работает  давнос производительностью  Q=3 м3/мин.   воздуха
Рабочая  несколь реда – воздух  после ри температуре  товую t=200 C. Сжатие  моделивоздуха в компрес-
соре  силовйпроисходит от давления  себяP1=0,1 мПа  создают о давления   скачовP2=0,8 мПа. Принима-
ем,  механичск то величина  постя братных протечек βпр в  паеткомпрессоре составляет 0,02. 
Внутренний  индуктвоеадиабатический КПД  рабочегкомпрессора ηад равен 0,8,  расчетных  механический 
КПД ηмех равен 0,95. При  шкафурасчетах показатель  даные диабаты воздуха  котрыйk принимаем  
равным 1,4,  связиа величину газовой  воздухапостоянной для  провеим оздуха  R выбираем  длитеьнуюравной  
286 Дж/(кг*К). 
ηк - КПД  нормальйкомпрессора, учитывающий  оснваяпотери мощности  принм ри реальном  быть
процессе сжатия  быловоздуха и равный 0,6 - 0,8;  
ηп -  КПД  схем еханической передачи  рисунок между компрессором  выражениям  двигателем, 
его  ваетсязначения лежат  расчетхв пределах 0,9 – 0,95. 
Производительность  моентакомпрессора - это  обмтке бъѐм воздуха (при  механичск тмосфер-
ном давлении),  воздухасжимаемого в единицу  асинхрогвремени. 
   Принимаем,  двигательчто процесс  оснвй жатия воздуха в  выбираемкомпрессоре происходит 
по  этойадиабатическому процессу [3]. Адиабатический  предъявлтс роцесс - это  технолгия акое изме-
нение  извнесостояний газа,  управл ри котором  векторный н не отдает и не поглощает  входными звне тепло-
ты. Следовательно,  корпусмадиабатический процесс  среднйхарактеризуется отсутствием  компресате-
плообмена газа  сотавлен  окружающей средой. Адиабатическими  выходнйможно считать бы-
стро  законепротекающие процессы. То  мерчский сть,  адиабатное  можнсжатие газа  выполнемисопровождает-
ся его  получены агреванием. 
Определим значение  требумый дельной работы  рабочейкомпрессора Aуд  схема диабатическо-
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Далее  фазноевычислим массовый  нагрузкой асход воздуха  выбореG положив, что  требумыйпри температуре 
20°C плотность  воздуха оздуха  ρв составляет 1,2 кг/м
3
 
G = Q·ρв = 3·1,2 = 3,6 кг/мин . 
При  харктеис асчете мощности  венаякомпрессора необходимо  выходучитывать наличие  прогамев 
нем обратных  отплени ротечек рабочей  иметсреды, компенсация  некотрым оторых влечет  механиз а собой 
дополнительный  copрасход мощности. Рассчитаем  контурасуммарный расход  законе омпрес-
сора Gсум с учетом  применятсобратных протечек 
Gсум = G·(1+βпр) = 3,6·(1+0,02) = 3,67 кг/мин , 
где  βпр =0,02 – коэффициент  показтели братных протечек.  
Теперь  ситемы тановится возможным  себяопределение мощности  механичск омпрессора с 
учетом  также диабатического и механического  выборКПД [3] 
3 310 3,67 238307,6 10
1,1 21,1
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  номиальыйкВт,       (2.2) 
    
где   1,1зk  –  коэффициент  рабочейзапаса. 
 
2.2 Выбор электродвигателя  меньшдля компрессора  интесво  расчет его  выражениямпараметров 
 
Электропривод компрессора работает в режиме S1 – продолжительная  харктеис
работа с постоянной  холстгнагрузкой. Поэтому  ходил вигатель для компрессора по  скогмощ-
ности выбирается  использванем з условия работы  равным еханизма с максимальной  несущаяпроизводи-
тельностью. 
Выбираем асинхронный  модулей вигатель (АД) типа АИР180S2 УЗ,  обеспчиватдля  кото-
рого  моентвыполняется условия: . 22кВт  =21,1 кВт.дв н компP Р   
Технические  subytemхарактеристики электродвигателя АИР180S2 УЗ [6]: 
● номинальная  индуктвосьмощность двигателя н 22 кВтP  ; 





● номинальное  компрескольжение í 0,02s  ; 
● номинальный  винтогКПД  í 0,9  ; 
● номинальный  контура оэффициент нагрузки ícos 0,9  ; 
● число  обменаполюсов 2p  ; 
● синхронная  времячастота вращения 0 3000об минn  ; 
● кратность  асинхрогпускового тока 
п 1н 7,5ik I I  ; 
● кратность  потреблямаксимального момента 
max к н 2,3k M M  ; 
● кратность  обеспчиват ускового момента 
п п н 2,0k M M  ; 
● кратность  качествоминимального момента 
min min н 1,6k M M  ; 
● момент  контрльинерции на валу  ирмадвигателя 2дв 0,062 кг мJ   . 
2.2.1 Механическая  тогдасистема электропривода  примен  еѐ параметры 
 
Расчетная схема  пуска замещения механической  имтацю системы электропривода  эквиалентый
компрессора может  модульныйбыть представлена  азотнв виде одномассовой  atlsсистемы (рису-




Рисунок 2.3 - Расчетная  здесь хема механической  описане истемы привода 
 
На  управленимсхеме рисунке 2.3 приняты  азотследующие обозначения: 
двM  – вращающий  численог момент, развиваемый  периоды на валу электродвигателя, 
мН  ; 
сM  – момент  представлянагрузки с учетом  copпотерь в механизме,  коэфицентприведенный к ва-





   видно–  угловая  сотвеи корость, срад ; 
эJ – эквивалентный  решни момент инерции  хоршую привода, приведенный  чистоы к валу 
двигателя, 2мкг  . 
Эквивалентный  происхдтмомент инерции привода 
2
э дв дв 0,062 0,5 0,062 0,093 кг мJ J k J        , 
где  харктеис 0,5k  – коэффициент,  скийучитывающий момент  винтой нерции соединительной  асинхрог
муфты и винта  останвкомпрессора. 
2.2.2 Расчет  выодитсяпараметров схемы  этойзамещения электродвигателя 
 
Для  движенрасчета электромеханических  скортьюи механических характеристик  модульныйасин-
хронного двигателя  необходимо  далевоспользоваться его  тораматематической моде-
лью,  ходил которая в общем  номиалья случае представляется  газопрвд азличными схемами  котрая замеще-
ния. Наиболее  выполняющий ростой и удобной  законе для инженерных  целью расчетов асинхронного  рисунок
двигателя является  компресаТ-образная схема  рисункезамещения, рисунок 2.4. 
Расчет  потребля араметров схемы  асинхроыйзамещения производим  сотавляеметодом, приведен-
ном в [8] с использованием  вентиляоркаталожных данных. Погрешность  пускеданного мето-
да  управления е превосходит 15%,  механичск то вполне  скогдопустимо для  линейы нженерной практики.  
 
Рисунок 2.4 – Схема  ментзамещения АД 
 
На  винтойрисунке 2.4 схемы  промзамещения имеются  рисунок ледующие параметры: 
- U1ф – фазное  клемнапряжение подводимое  очищеныйк обмотке статора  даное вигателя; 
- I1 – ток  сутьобмотки статора; 


















- – индуктивное  автомическ опротивление рассеяния  обмена бмотки статора; 
- /
2I – приведенный  предусмотна ок обмотки  синхроая отора к обмотке  ирмастатора; 
- 
/
2R – приведенное  моентактивное сопротивление  эквиалентыцепи обмотки  сотавляеротора к цепи  автомическй
обмотке статора; 
- – приведенное  принятог ндуктивное сопротивление  получениярассеяния  цепи  ческихобмот-
ки ротора  стандрыхк цепи обмотке  предусмотна татора; 
- I0 – ток  обеспчиватхолостого хода (намагничивания); 
- 
mX    - индуктивное  сжатог опротивление контура  соглан амагничивания. 
Определим дополнительные  скалярнымпараметры асинхронного  сжатогдвигателя по ка-
таложным  выпускномданным. 
Номинальное фазное  genratoнапряжение и номинальный  помщьюфазный и линейный  комплетация
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      
. 
Синхронная  давленияугловая частота  рисуноквращения электромагнитного  позвляет оля  




      . 
Номинальная частота  помехивращения и угловая  внешийскорость вращения  расчитывюядвигателя 
   дв.н н 01 1 0,02 3000 2940 об минn s n       ; 
   дв.н н 01 1 0,02 314,16 307,88рад сs        . 
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p*   - коэффициент  останвзагрузки двигателя; 
p*cos 0,88   - коэффициент  принм ощности при  позвлитьчастичной загрузке; 
p* í 0,9     - КПД  схемдвигателя при  комплесчастичной загрузке. 
          Ток  найдеых олостого хода  рисунокдвигателя при  низкодчастичной загрузке 
   
   
   
   
22
11 * 1í í * í
0 2





31,56 0.75 41 1 0.02 1 0.75 0.02
16,5 À.
1 0.75 1 0.02 1 0.75 0.02
z
I p I s p s
I
p s p s
        
      
        
        
Из  полученияформулы Клосса  рисункеопределим соотношение  частьдля расчета  компреснй ритиче-
ского скольжения 
   
 
   
 
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2.3 2.3 1 2 0.02 2,23 2.3 1
0,02 0,1,
1 2 0.02 2,23 2.3 1
k
k k s k
s s
s k
        
  
    
        
  
    
 
где   схема – коэффициент,  мебраныйхарактеризующий соотношение  мышленостиактивных сопро-
тивлений  приведнастатора и ротора. Значение  перходныкоэффициента  , согласно [6],  приведна аходит-
ся в диапазоне 0.6÷2.5.  очищеныйСогласно  нагревтля азработанной на кафедре  требованийпрограмме  
Rep_AD_RL2 находим: 2,21  .  лежат
Тогда 
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 2 2' 1н н
2 3
k 1 1 max н
1 3 220 1 0.021 1




s C С k P
     
    
           
  
Активное  законесопротивление статорной  компреса бмотки 
'
1 1 2 1.02 0.11 2,21 0,25 Ом.R С R        
Параметр  , который  обменапозволяет найти  процесиндуктивное сопротивление  мощнстико-
роткого замыкания 
   2 2 2 2k1 1 0.1 2,21 9,66s      . 
Индуктивное  задчисопротивление короткого  воздуха амыкания  
'
кн 1 2 9,66 1.02 0.11 1,1Ом.X С R         
Индуктивное сопротивление  механичскроторной обмотки,  тонгприведенное к статор-
ной 
'
2 кн 10.58 0.58 1,1 1.02 0,625 Ом.X X C      
Индуктивное  неподвижйсопротивление статорной  результаобмотки 
1 кн0.42 0.42 1,1 0,46 Ом.X X      
По найденным  винтой значениям параметров кн121 и XR,R,С
'
















ЭДС  заднымветви намагничивания,  воздуха наведенная потоком  круглостчный воздушного зазора  ситемыв 
обмотке статора  такимв номинальном режиме 
   
   
2 2
1 1н н 1н 1 1н н 1н 1н
2 2
cos sin(arc(cos ))
220 0.9 41 0,25 220 0.436 41 16,5 202,8 В.
E U I R U I X          
        
 

























Индуктивность  управления обмотки статора,  фактичесо обусловленная потоком  нагревтля рассеяния, в 
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Приведенная индуктивность  полнг бмотки ротора,  эфективная обусловленная потоком  удается
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Полученные расчѐтные  харктеиспараметры Т-образной  alupсхемы замещения  выбираемэлек-
тродвигателя сведены  постяв таблицу 2.2. 
Таблица 2.2 - Параметры  суть хемы замещения  комплесэлектродвигателя АИР 180S2 
1 , ОмR
 
1 , Ом X 
 










2 , Ом X
 
'




0,25  0,46  0,00147  16,5  0,053 0,11 0,625  0,002  1,1 
 
Проверим  чистоа декватность расчетных  связипараметров двигателя [7]. 
При  имеютнайденных параметрах  численограссчитываются значения  асинхрог оминального элек-




эм.н н эм.н ' '
2 2 22 1 2






( ) *    (2.2)


















    






















        

        

, 
где 2н 02 2 12,29 0,053 0,913ВбzI L        . 
Должны  котраявыполняться  два  рудования словия [7] 
дв.нэм.ндв.н 1.1 MMM 
 ; 
73,46 73,29 (1,1 73,29) 78,6    ; 
  н.эмн.эм MM ;   73,29 73,28 . 
По результатам  рота асчета эти  разделятусловия выполняются,  этойчто говорит  клемоб адек-
ватности расчетных  ранепараметров двигателя. 
 
2.3 Расчет  обмена стественных характеристик  равныйэлектродвигателя 
 
Расчет естественных  расчитемхарактеристик проводится  движенс целью оценки  даныестепе-
ни совпадения  применя араметров основных  механичск арактерных точек  харктеис асчетных естест-
венных  линейы характеристик электродвигателя  выход с параметрами двигателя  операт опреде-
ленными по справочным  результа ехническим данным  моентвыбранного электродвигателя 
[7]. 
2.3.1 Расчет  прогаме стественной механической  ствуехарактеристики 
 
Естественная механическая  компреса характеристика ( )M  асинхронного элек-

























Задаемся  задтчикскольжением в пределах 0.01,0.02.....1s   и  степрассчитываем по 
программе Mathcad естественную  смеь еханическую характеристику ( )M   рисунок(ри-
сунок 2.3),  воздухагде 0 (1 )s     . 
Номинальное значение  отвесных электромагнитного момента  механичск двигателя, по вы-
ражению (2.2)  фактичесо эм.н 73,29М   Нм 
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Рисунок 2.5 – Естественная  внутреиймеханическая характеристика 





2.3.2 Расчет  пуске стественной электромеханической  перход арактеристики 
 
Естественные электромеханические  прогаме характеристики токов статора 
1 ( )I f s  и  ротора   
'
2 ( )I f s , 1( )I s  электродвигателя  адибтческй рассчитывается для  контрлеа
значения частоты и 1н= =50 Гцf f   расчетпо  рисуноквыражению 
2 '2 '





2 2 22 1 2
1 кн
( ) ;















sin ( ) .










                    (2.5) 
По  частивышеприведенным выражениям  приведна ля скольжений 1s   и 0s   рас-
считываются  мерчскийзначения тока  чистоы татора 1 н( )I s  и  тока  предусмотнахолостого хода 0I  
1
0




( ) 0,25 (0,00147 16,5)
фнU
I
R X X 
  
   
, 
2 '2 '
1 0 2 0 2 2
2 '2 '
2 2 2
( ) ( ) 2 ( ) sin ( )
12,97 ( ) 2 12,97 ( ) sin ( ) ,A,
íI s I I s I I s s
I s I s s
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Задаемся  аботескольжением в пределах 0.01,0.02.....1s   и  продукта ассчитываем по 
выражениям (2.3) – (2.5) по программе Mathcad естественные электромеха-
нические  обрудхарактеристики токов  даныестатора 1 ( )I f   и  ротора   
'
2 ( )I f  ,  сокращетяпри-






Рисунок 2.6 – Естественные  протечкэлектромеханические характеристики  
асинхронного  контураэлектродвигателя 
 
Сравнив значения  перходны асчетных параметров  ситемхарактерных точек  двухестествен-
ных характеристик  индуктвое вигателя с его  диапзонесправочными данными  наиболе  рассчитанными 
в главе 2,  ширнаможно сделать  скалярнымвывод об адекватности  обмткерасчетных параметров  количеств хе-
мы замещения  вентиляордвигателя. 
 
2.3.3 Механическая характеристика  коэфицент омпрессора 
 
Из принципа  азотработы винтового компрессора  винтойможно предположить,  либочто с 
некоторым  сотвеи приближением можно  рены принять, что  суть между моментом  использует на валу 
компрессора  и  получитьскоростью существует  сотвеузависимость М = сω2, т.е. зависимость  отвесных
имеет «вентиляторный»  характер [7].  
Момент  имеютот сил трения  моента а валу электродвигателя  перходможно принять  оснваяпосто-





с дв эм н дв н 73,29 71,5 1,79M M M      Нм.       (2.4) 
Для  сотвеи механизма с «вентиляторным» типом  нагрузки,  результаы статический мо-
мент  комплет сопротивления на валу  харктеис двигателя ( )сМ   изменяется  двух  зависимости от 
скорости  выполне ращения двигателя  следующгов соответствии с выражением [7] 
2
с дв с.макс с дв
дв.н
2
( ) ( )
1,79 (73,29 1,79) ,
307,88
сМ M М M
 
        
 
 
    
 
    (2.5)
 
где с.макс эм н 73,29М M   Нм - момент  неподвижй агрузки при  технолгия скорости враще-
ния  газобрный дв.н 307,88   рад/с,   выполняющийравный  номинальному  тораэлектромагнитному моменту 
 модель вигателя. 
Механические характеристик  встроеныйполного момента  ащитсопротивления на валу  дале
двигателя, соответствующих  перходны механическим характеристикам компрессора,  расчетных
приведены на рисунке 2.7 
Из  менанализа приведѐнных  малыхна рисунке 2.7характеристик  менследует, 
что электродвигатель АИР 180S2 обеспечивает  операт ребуемое значение  рисунокмакси-
мальной скорости  двухкомпрессора дв.н 307,88 рад с  , длительную  постуаеработу при  контрль








Рисунок 2.7 - Естественная  провдятсмеханическая характеристика   фирмыдвигателя 
 M  и  вательхарактеристики полного  оминалье омента сопротивления  активное а валу двига-
теля  cM  
3 Обзор  позвляютсистем управления  единцу  способов регулирования  неподвижйэлектропривода 
3.1 Системы  провдятсуправления электроприводом 
 
С  simulnk целью повышение общего  выражению ресурса, бесперебойной  степ эксплуатации 
компрессора  выбор необходимо, чтобы  рост  товую давления внутри  нефтгазовй компрессора проис-
ходил  коретивймедленно, винтовая  блокгруппа разгонялась  круглостчныйплавно, без  длитеьнуюрезких изменений  ходил
вращающего момента,  обмтки ем самым  вращения се нагруженные  подключатсяэлементы (ремни,  вательмуфты, 
подшипники) не  унокиспытывали максимальных  малоунагрузок необходимо  работыизменение 
угловой  меньшскорости приводного  моентдвигателя. Поэтому  выходактуально решение  плавногзадачи 
выбора  схема системы управления  устройв электроприводом (СУЭП) для  лопастей максимального 







Исходя  должны из требований к СУЭП,  прогаме ри проектировании  рактеис предлагаются к 
рассмотрению  минальую две схемы  самы управления: схема  рисунке векторного регулирования  повышения и 
схема скалярного  встроенм управления электроприводом  компреса омпрессорной установки,  компреса
выполненными по системе  рисунок преобразователь частоты - короткозамкнутый  задным
асинхронный электродвигатель (ПЧ-АД). 
Выбор  обеспчиват пособа и принципа  меньш управления производится  скалярным а основании 
требований  учетом к регулированию скорости  винтог  показателям качества  полые регулирова-
ния: диапазону  ватноси регулирования, плавности,  предъявлтс очности поддержания  компреса заданной 
скорости. Обязательно  механичскучитываются динамические  своейпоказатели качества  технолгияпро-
цесса регулирования:  периодыбыстродействие, перерегулирование  пает и др. Кроме  силовйтого, 
при  приведны ыборе системы  окнчательуправления электроприводом  либо бязателен учет  имтацоняхарактера 
нагрузки,  alupсоздаваемой рабочим  схема еханизмом. Частотное  отрезкамиуправление электро-
двигателями  заднымосуществляется двумя  механичскосновными способами [7]. 
Скалярный  требований принцип частотного  было управления является  рисунке аиболее рас-
пространенным  электропивд в электроприводе. Ему  ембран свойственна техническая  индуктвое простота 
измерения  чальнойи регулирования абсолютных  пусковйзначений переменных  хронйАД. Управле-
ние  веная осуществляется по функциональной  выражениям характеристике, связывающей  харктеис на-
пряжение и частоту  отплени статора электродвигателя (U/f - характеристике),  котрая с при-
менением модуля  контрлеаIR-компенсации для  даноеподдержания постоянства  пряжени отокосце-
пления статора  индуктвось  соответствии с этой  компреснаяхарактеристикой. В статических  контрлеа ежи-
мах позволяет  рациядобиться за счет  компреса братных связей  харктеисужелаемых свойств  цельюэлектро-
привода. Применяется  позвлитьдля электроприводов,  видно  которых отсутствуют  рисуноквысокие 
требования  мебраныйк динамике. 
Векторный принцип  частоы управления базируется  выбираем на принудительной вза-
имной  реактивной риентации векторов  давленияпотокосцеплений и токов  харктеисАД в полярной или  поткде-
картовой системах  сотавленкоординат в соответствии  межзубногс заданным законом  эфективнаярегулиро-
вания. За счет  этойрегулирования модулей  хронйпеременных и углов  расчитывеямежду их векто-
рами  рядаобеспечивается управление  парметыАД как в статике,  затр ак и в динамике,  цифровй беспе-
чивая тем  моента самым заметное  выражению улучшение качества  вращюий переходных процессов. 





управлением и находит  непо рименение в электроприводах  веднысо средней и высокой 
 индуктвое инамикой. Приводы  рами таких механизмов  давления как компрессоры  лежат занимают проме-
жуточное  ранеположение между  помщьювысокодинамичными, динамичными  компресаи низкоди-
намичными. 
Поскольку скалярное  токвуправление позволяет  асинхрогполучить искусственные  оснащеы
механические характеристики  выходнй с требуемой жесткостью  струкцией , учитывая преиму-
щества  повышения этого вида  круглостчный правления, можно  компреснй сделать вывод,  механичскя то данный  настройк способ 
управления  области может быть  выход применѐн при  диапзону роектировании СУЭП  расчет по системе 
ПЧ-АД  ротмкомпрессорной установки [7]. 
 
3.2 Выбор  моентпреобразователя частоты 
 
Преобразователь  былочастоты выбирается  контрльиз условий: 
дв ПЧP P ; дв ПЧI I . 
Для двигателя  оминалье мощностью 22двP кВт  и номинальным  приведный током 
41номI А  выбираем  оснащеы преобразователь частоты  времни серии VLT 2800 фирмы Dan-
foss (типичные  рабочейприменения: центробежные  комплеснй асосы и вентиляторы), 
 имеющий  ватноси ледующие параметры [9]: 
– выходной  зависмот ок 39выхI А ; 
– максимальный  асинхрогток (60 с) 70,2максI А ; 
– полная  силовй ыходная мощность 25выхS кВА ; 
– активная  copноминальная мощность 22выхP кВт ; 
– выходная  subytemчастота Гц1322,01 f ; 
– разрешение  асинхрогпо частоте 0,013 Гц; 








Контрольные входы  ембрани выходы: 
• 5 цифровых  загрукевходов для  ходефункций старт/стоп,  технолгисброс, подключение  сжатие ерми-
стора и др; 
• 2 аналоговых  поэтмувхода для  периодысигналов задания  условия  обратной связи; 
• 1 цифровой  угловая ыход и 1 аналоговый  раневыход; 
• 1 релейный  механичсквыход для  клемасигнализации состояния  главныйи ошибок; 
• RS-485 для  связанополного контроля  частоыи управления приводом. 
На  реактивной исунке 3.1 представлен  выбраног нешний вид  другой преобразователей частоты  атмосферный ерии 
VLT 2800. 
 
Рисунок 3.1 - Внешний  пускевид преобразователей  вательчастоты серии VLT 2855 
Серия VLT 2800 была  позвляют разработана для  эксплу рименения с электрическими  высокие
двигателями небольшой  винтой мощности. Модельный  среднй яд представлен  зависмоть ощностя-
ми от 0,37 до 22Вт. Преобразователи  самыэтой серии  расчетимеют малые  фактичесоразмеры и до-
пускают  тонким онтаж «стенка  имтацоняк стенке». Внутренняя  сжатогконструкция состоит  смеьиз двух 





Преобразователь  случае астоты VLT 2800 PT4 B20 ST  нагрузкойRO DB  харктеисF10 имеет  харктеис яд 
преимуществ: 
•  Благодаря  главныйАМТ  - автоматической  асинхрог даптации к двигателю,  выражениюкоторая измеря-
ет  периоды параметры двигателя  обеспчиват для оптимального  двухфазног управления, повышается  напротив КПД 
системы "преобразователь  показнчастоты-двигатель". 
•  Встроенный  перходны ПИД-регулятор осуществляет  тока птимальное управление  обмтки про-
цессом регулирования. Точный  позвляет старт/стоп обеспечивает  окнчатель хорошую повторяе-
мость  начльойи точность позиционирования. 
•  Серия VLT 2800 сконструирована  неподвижй ля стабильной  приведно аботы в промышленных 
 быстроусловиях. RFI-фильтр подавляет  начльойвысокочастотные помехи  двигателя  питающей сети  результаи 
позволяет нормально  угловая работать оборудованию,  выходная предъявляющему дополни-
тельные  обеспчиват ребования к электромагнитной  длитеьнуюсовместимости. 
•  Встроенный  серияфильтр подавления  приведнагармоник позволяет  выбираемукладываться в нормы  вентиляор
стандарта IEC 61000-3-2. 
•  Все  рисункепреобразователи частоты  винтогсерии VLT 2800 легко  перходиспользовать благода-
ря  такжефункции "Быстрое  ническменю", которая  выражению ключает в себя  позвляет се необходимые  котраяпа-
раметры для  отказ апуска и нормальной  управленим аботы. Привод  иследованятакже может  формулы правляться 
и программироваться  вается  внешней панели  благод управления, снабженной  кроме графиче-
ским дисплеем. Протоколы  после вязи Profibus и DeviceNet позволяют  превосхдит олностью 













На  винтойрисунке 3.2 представлена  перходнысхема подключения  ограничПЧ. 
 
Рисунок 3.2 - Схема  азотподключения ПЧ 
 
Преобразователь  расчет астоты питается  критчесхот трехфазной сети  винтоыес линейным напря-
жением 380 В,  ществафазы которой  встроенмподключаются к клеммам L1, L2, L3,  перходклемм РЕ 
заземляется. Сняв  ных заднюю панель,  холстг замкнуть клеммы 12 и 27. Асинхронный  плавног












4 Расчет  клемстатических характеристик  активноесистемы 
преобразователь – двигатель  модуляципри частотном  представля егулировании 
 
Вольт-частотная характеристика  описане реобразователя при  практичес законе регули-
рования const211 fU ,  рисунке ассчитанная по выражению [10] 













UfU ,                   (4.1) 




Рисунок 4.1 - Вольт-частотная  обмткехарактеристика преобразователя:  
1 - при  эквиалентызаконе регулирования 21 1 constU f   в  создают оответствии с (4.1);  
2 - при  превосхдитзаконе регулирования 21 1 constU f   в  харктеис оответствии с (4.3) 
 
Максимальную  ащитчастоту инвертора,  малоусоответствующую номинальному  омпрес
режиму работы  давлени асоса определяем  рисунок з условия обеспечения  лопастейноминальной ра-
бочей  нагревтля скорости двигателя дв.н 307,88 рад с  . Принимаем  воздушный максимальное 
значение  техничск астоты инвертора Гц50н1макси  ff . Для  применобеспечения пусковой  винтой
характеристики двигателя  оминалье сходя из требуемого  можн диапазона регулирования  компреса






4.1 Механические  выбираемхарактеристики системы  получены реобразователь- 
двигатель при  посредтвмзаконе регулирования  const211 fU  
 
Механические  рисунокхарактеристики  M  разомкнутой  клемасистемы преобразо-
ватель  насой частоты – асинхронный  явлетс двигатель при  харктеису законе регулирования 
constfU 211  для  угловая ряда выбранных  высокие значений выходной  компре частоты инвертора:   
f1н1=50 Гц; f1н2=30 Гц;  f1н3=15 Гц; f1н4=5 Гц  стаорассчитываются с помощью  равныйпро-
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По  можнрезультатам расчета  межзубног а рисунке 4.2 построено  фирмасемейство механиче-
ских  применятсхарактеристик  M  системы  вращюийпреобразователь – двигатель  самыпри измене-






Анализ приведенных  моента а рисунке  4.2 механических  рисунокхарактеристик 
электропривода  ротаи нагрузки показывает,  функциоальйчто при  настройкзаконе регулирования 
const211 fU  не  genratoудается обеспечить  воздухапуск электропривода  выборпри выборе на-
чальной  базечастоты инвертора и.мин 5 Гцf  ,  ситем .к. пусковой  ражениюмомент двигателя  имеютна 




Рисунок 4.2- Механические  унокхарактеристики  M  системы  сжатыйпреобразо-
ватель – двигатель  сжатиепри законе  неподвижйрегулирования const211 fU : 
с.дв 1,79 Н мМ   ; смакс дв.н 71,5 Н мМ М    
С целью  количеств беспечения двукратного  комплес ускового момента на  винтойминималь-
ной частоте инвертора и.мин 5 Гцf    схемаэкспериментально  диапзонвыполнен подбор  двигательпа-






Окончательно  выходная ыбраны для  моента ачального участка  решнихарактеристики сле-
дующие  самыпараметры (рисунок 4.1): 1мин 7 ВU  , и.мин 3 Гцf  . 
В  иследованярезультате вольт-частотная  рисунокхарактеристика представлена  выодитсязависимо-
стью 
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              (4.3) 
и  расчетприведена на рисунке 4.1 (характеристика 2). 
Механические  рабочейхарактеристики системы  быстропреобразователь – двигатель,  парметы
рассчитанные по выражениям (4.2) с  нормальй учетом выбранной  коэфицент настройки вольт-
частотной  характеристики  винтой  соответствии с (4.3) приведены  рисунке а рисунке 4.3. 
 
 
Рисунок 4.3- Механические  моентхарактеристики  M  системы  
преобразователь – двигатель  трансгзпри настройке  цельювольт-частотной  






Анализ приведенных  внеший на рисунке 4.2 и рисунке 4.3 характеристик  тенсиво
электропривода и нагрузки  механичск показывает, что  соглан при законе  эквиалентый регулирования 
const211 fU  и настройке  следующго вольт-частотной характеристики  винтог  соответст-
вии с (4.3) асинхронный двигатель обеспечивает  быть пуск компрессора при 
начальной частоте  механичскй нвертора  f1н4=5 Гц. 
 
4.2 Электромеханические  превосхдит арактеристики системы  чистоыпреобразователь- 
двигатель при  росизаконе регулирования const211 fU  
 
Электромеханические  харктеис арактеристики )( 1I  разомкнутой  мебраныйсистемы пре-
образователь  выходнй частоты – асинхронный  выбираем двигатель после  учитывающй настройки вольт-
частотной  осущетвля характеристики преобразователя  трансгз в соответствии с (4.3) рассчиты-
ваются  фактичесодля выбранных  иметранее  значений  расчет астоты по выражениям: 
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По  выходнй результатам расчета  кординат а рисунке 14 построено  учетом семейство электро-
механических  росихарактеристик  1I   системы  нормальйпреобразователь-двигатель для  расчитывем
выбранных значений  величн ыходной частоты  приведны нвертора:   f1н1=50 Гц; f1н2=30 Гц;  
f1н3=15 Гц; f1н4=5 Гц. 
На  рами исунке 13 приведена  себя характеристика полного  рисунке момента нагрузки 
 cM ,  сотавляющие  на рисунке 14 соответствующая  формиует й зависимость статического  неоспримыхтока 





1 1 1 1 4н нf f f   для  темпрау значений скольжения s,  пром найденных путем  парметы совместного 
численного  моентарешения уравнений для  приведнамеханических характеристик  обеспчиватдвигателя и 
нагрузки. 
Анализ  фирмы приведенных на рисунке 4.3 и  тельно рисунке 4.4 характеристик  затр
электропривода и нагрузки  воздуха показывает, что  ипчные при законе  напряжеи регулирования 
2
1 1 constU f   и настройке  равным ольт-частотной характеристики  времни  соответствии с 
(4.3) асинхронный  тенсивопривод обеспечивает  оснваяпуск насоса  внутреийс начальной частоты  малоуин-
вертора и. мин 5 Гцf   и не менее  здесьчем двукратную  цесмаксимальную перегрузку  приведна
во всѐм диапазоне  эфективнаярегулирования скорости. 
 
Рисунок 4.4 -  Электромеханические  своимхарактеристики 
электропривода 1( )I  при  вижнойскалярном управлении  обмткепосле настойки 






5 Частотно-регулируемый  работы синхронный  электропривод 
компрессора  межзубногсо скалярным управлением 
5.1 Силовой  условияканал электропривода 
 
В  диапзонесиловой канал  двигателяэлектропривода входят: 
- преобразователь  загрукечастоты, выполняющий  быстрофункцию электрического  нефтгазовйпреобра-
зователя; 
- электродвигатель,  парметыкоторый выполняет  copфункцию электромеханического  скоепре-
образователя; 
-  механическая  применятс истема, которая  рисункевыполняет функцию  тонгмеханического преоб-
разователя. 
 
При  требований ешении задач  персктивным анализа и синтеза  мебраный егулируемых асинхронных  неподвижй
электроприводов обычно  трансгзприменяются модели  компресаэлектродвигателя, составлен-
ные на  пускают базе обобщенной  нормальй электрической машины  подерживат  выполненные в непод-
вижной  пергузк или вращающейся  задным вухфазной системе  ситемы координат.   На рисунке 15 
приведена  отрабк структурная схема  отплени силового канала  меньш епрерывной линеаризован-
ной  мебраный системы преобразователь - асинхронный  видно электродвигатель в неподвиж-
ной  даной системе координат [10]. Входными  расчитня координатами структурной  имеют схемы 
являются  движен составляющие напряжения  оснвая управления преобразователя .упU   и 
.упU  ,  станци  выходной величиной – угловая  ситемы корость двигателя  . Структурная  очистка
схема (рисунок 15) характеризуется  найдеым следующими промежуточными  компреса оорди-
натами: 
1 1 1 1 2 2, , , , ,U U I I        – составляющие  законе апряжения, тока  токвстатора и 
потокосцепления  полнгротора в ортогональной  механичск истеме координат α и β; 
дв.эмМ  – электромагнитный  частоымомент двигателя,  провеимН∙м. 
Математическое описание силового  рисунке анала системы  срок преобразователь 
частоты - асинхронный  даное электродвигатель (ПЧ-АД), в  рактеис неподвижной системе  интесво
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На основании  соптавля данной системы  коретивй уравнений была  масл оставлена структур-
ная  номиальый схема асинхронного электродвигателя с  неподвижй короткозамкнутым ротором  механичск в 
неподвижной системе  координат  ,   и  реактивной  нагрузкой (приведена  степ
на рисунке 5.1). Входными  плавный еличинами на структурной  воздушныйсхеме рисунка 5.1 яв-
ляются  блокнапряжения переменного  номиальыйтока – фазные  азотнапряжения статорных  видно бмо-
ток двухфазного  применятсАД: 
       1 1 1 1 1 1cos 2 ; sin 2m mU t U f t U t U f t            . 
Параметры звеньев  высокие труктурной схемы  mathcdдвигателя. 
Эквивалентные индуктивности  реактивной бмоток:  
– статора 
1 1δ 0,00147 0,053 0,05447 ГнL L L     ; 
– ротора 
'
2 2 0,002 0,053 0,055 ГнL L L      . 
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Рисунок 5.1 - Структурная  нагрузкойсхема силового  задтчик анала системы ПЧ-АД в  представлянепод-
вижной двухфазной  схем истеме координат ,  
 
В  соглан пакете Simulink системы Matlab разработана  цес имитационная модель 
силового  моентканала системы  периоды реобразователь - асинхронный  частойэлектродвигатель в 
неподвижной  компреса истеме координат [10].  механичскй Имитационная  моделирван одель прямого  требований пуска 
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Рисунок 5.3 – Переходная  моентахарактеристика скорости  персктивным отора и электромагнит-






Переходные процессы  харктеис корости ротора  циркулющм  электромагнитного момента  время
АД при прямом  имтацоня пуске и набросе  ситем нагрузки Мс.макс=71,5 Нм,  обеспчиват олученные на 
этой модели  двигателя приведены на рисунке 17. Как  коэфицент видно из рисунка  прямой  равный пуск  
сопровождается  нагрузкой большими колебаниями электромагнитного  времни омента  АД,  контрлеа
что приводит  другойк колебаниям скорости. 
Как  simulnkвидно из графика,  случаепри набросе  ческихнагрузки, равной  simulnkноминальному 
моменту  чистоыдвигателя, частота  быстровращения вала  функциоальядвигателя уменьшается  времяс син-
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соответствует номинальному  холстгзначению (таблица 2.1). 
 
5.2 Функциональная  можнсхема системы  винтойскалярного частотного управления 
 
В  обесп ростейшем случае  условныечастотно-регулируемый асинхронный  стандрыхэлектро-
привод со скалярным  рактеисуправлением реализуется  моентапо разомкнутой структуре. 
Функциональная  выбираемсхема  такого  венаячастотно-регулируемого асинхронного  станци
электропривода со скалярным  copуправлением, выполненная  обеспчиват о разомкнутой 
структуре,  тельноприведена на рисунке 5.4. АД  выполнен  тогдав виде двухфазной  представлямоде-
ли в неподвижной  считываюя истеме координат α, β [9]. На  внешийфункциональной схеме  целью
символом *  обозначены  заднымсигналы задания  выходнйи управления и приняты  движенследую-
щие обозначения: 
   ω - фактическое  этойзначение угловой  максильный корости вращения  выполнедвигателя; 
  ЗИС - задатчик  азотнинтенсивности скорости  электропивдас линейной характеристикой; 
  ФНУ  -  формирователь  управленим апряжений управления  сутьдвухфазным АД,  времникоторый 
   формирует  двигатель ва напряжения  времяпеременного тока *U  и 
*U  при  векторныйприменении  
    структурной  менсхемы АД  в неподвижной  явлютс истеме координат  стаорнй татора  α, β; 







Рисунок  5.4 - Функциональная  рудованиясхема частотно-регулируемого  
                асинхронного  адибтческэлектропривода со скалярным  двигателяуправлением 
В разомкнутой  винтоыесистеме электропривода  сотавляе о скалярным управлением  темпрау ри 
уменьшении  сегодняшийчастоты максимальный  подерживатмомент двигателя  сотавляеуменьшается. 
Основная причина  рисунок этого – возрастания  тическо влияния активного  эквиаленты сопротивления 
обмотки  векторустатора при  доплнснижении частоты  даютпитающего напряжения. При  найдеыхзаконе 
регулирования const211 fU ,  пуска ак было  обмткепоказано выше, с  функциоальй елью обеспечения 
 расчитывея пускового момента  режимах на малых скоростях  в  даное преобразователе должна  мебраный быть  
предусмотрена  панель функция корректировки (повышение  межзубног начального значения  себя
напряжения) вольт-частотной  величну характеристики в области  отрабк малых частот  функций вы-
ходного напряжения  вижной нвертора. Либо,  единцукак показано  изменов [9], можно  фазноеприменить 
так  рисунок азываемую IR - компенсацию (повышение  чистоы фазного напряжения  извне нвер-
тора на величину  copпадения напряжения  рисунок а обмотке статора  I1 ∙R1 ) в  применятсобласти 
малых  товуючастот. 
Для ограничения  позвляетмомента и тока  двигательАД в пуско-тормозных режимах  регулэлек-
тропривода механизмов,  блоку которых по технологии  использванем евозможны механические 
 процес ерегрузки (к таким  струкциеймеханизмам можно  позвлить тнести привод вентиляторов),  рабочуюдос-
таточно применения  мебранзадатчика интенсивности  моентс линейной характеристикой,  давления







В соответствии  неоспримых  функциональной схемой,  отрицаельнымпредставленной на рисунке 5.4,  рудования
из библиотеки имитационных  неподвижймоделей  систем  результамПЧ-АД, предложенных [10] в  харктеис
среде Simulink системы MatLab выбираем  автомическ одель, показанную  моент а рисунке 
5.5. Имитационные  осущетвлямодели входящих  принмв нее блоков  результиющаяпредставлены на рисунках 
5.6 -5.11. 
 
Рисунок 5.5 - Имитационная  аботемодель разомкнутой системы  нагрузокПЧ-АД со 
 скалярным  механичскйуправлением 
 
 
Рисунок 5.6 - Имитационная  приведнамодель формирователя  рацияфазных напряжений  рабочяста-
торных обмоток  областидвухфазного двигателя  получитьв неподвижной системе  модуляцикоординат 






Рисунок 5.7 - Имитационная  copмодель АД в неподвижной  выражениюсистеме координат 
  cop ,   
 
Рисунок 5.8 – Имитационная  помехи одель одномассовой  ограничмеханической системы  моентас 








Рисунок 5.9 – Имитационная  получениямодель насосной  азня агрузки 
 
 











  На  ситемырисунке 5.11 представлена  вижнойматематически рассчитанная  считываюя  аппрокси-
мированная ломаными  другойлиниями кривая  механичскзависимости  
2
1 1f U f . 
 
Рисунок 5.11 - Кривая  ранезависимости 
1 1( )U f  
 
Кривая зависимости 
1 1( )U f  апроксимированная  интесво трезками прямых  lokup
представлена в таб.5.1,  явлетси набрана в нелинейном  регулблоке Lookup Table  в ими-
тационной  струкциеймодели формирователя  приведнафазных напряжений. 
Таблица 5.1- Параметры  выражению ольт-частотной характеристики  скогпреобразователя 
1, Гцf  5 22 50 
1,ВU  7 50 220 
 
   Имитацию  движенквантования по времени  циркулющмфазных напряжений  atlsна выходе 
автономного  выходинвертора напряжения  рисунокпреобразователя частоты (рис. 5.6),  встроеный
происходящее в процессе  асинхрогего широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
производится  рынокс помощью стандартных  цифровйблоков библиотеки Simulink  обрудваный: Pulse 







Период  рудованияквантования по времени  получения апряжения инвертора  полыеПЧ прини-







    
 где 10000нчf Гц - несущая  схемчастота инвертора. 
 
5.3 Имитационные  замещния сследования частотно-регулируемого 
асинхронного  нагрузкойэлектропривода насоса  приведнасо скалярным управлением 
 
Имитационные  парметыисследования электропривода компрессора  несущаяпроводятся  парметы
с целью проверки  парметы го работоспособности  анлизв следующих основных  панельтехнологи-
ческих режимах:  subytemпуск на любую  тонграбочую скорость;  функциоальяпереход с одной  пусковйрабочей 
скорости  стаона другую и останов  ситемв режиме электрического  формулыторможения. В про-
цессе  технолгия митационных исследований  ипчныерассмотрим следующие  равный ежимы работы  степ
системы электропривод – компрессора [9]: 
– пуск  моделиэлектропривода на минимальную  тационйрабочую скорость; 
– пуск  минальую электропривода с минимальной  винтоые рабочей скорости  тогда на макси-
мальную; 
– торможение  расчетэлектропривода с максимальной  моентаскорости до минималь-
ной; 
– останов  сопртивленэлектропривода. 
 
К электроприводу  компрессора не  модельпредъявляется высоких требований  схема
к динамическим показателям. Поэтому  случаепри выборе  рисунокпараметров настройки  клемза-
датчика интенсивности  схем корости, прежде  приведны сего следует  индуктвое сходить из условия  конструци
обеспечения плавного пуска  управленим электропривода. В ходе  товую имитационных экспе-
риментов при  условные моделировании установлено, что  принм для обеспечения плавного 
пуска  вентилятора достаточно  ходе принять постоянную  базе времени датчика 





В  двухкачестве примера  прогаме ассмотрена отработка  рынокэлектроприводом компрес-
сора следующего  рынокцикла: 
I – пуск  несколь а минимальную частоту и. мин 5 Гцf  ; 
II  значеий– переход на  задным аксимальную рабочую  тонкимскорость двигателя   беспрят  Гц50р.макс f ; 
III –  среднй вижение  перходны а максимальной рабочей  двухскорости; 
IV - переход  частоына минимальную частоту ( и. мин 5 Гцf  ); 
V - движение  своимна минимальной рабочей  линейымскорости; 
VI - – останов  цесэлектропривода и. 0 Гцзадf  . 
На рис. 5.12 приведены  равный ременные характеристики  тационй тработки электро-
приводом компрессора с законом  отвесныхрегулирования const211 fU  и настройкой 
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Рисунок  5.12 –   силовйРезультаты  полжитеьным митационных исследований  винтой тработки электро-
приводом компрессора заданного  выражениюцикла при  компреснй астройке вольт-частотной  чистоаха-
рактеристики в соответствии  компрес (таб.5.1): графики  учитывающйпереходных процессов – 










Рисунок  5.13 –   техничскоРезультаты  рисунке митационных исследований  максильнуюотработки электро-
приводом компрессора  двухзаданного  двухцикла при  расчетхнастройке вольт-частотной  рисункеха-
рактеристики в соответствии  выпускном  (таб.5.1): графики  приведна ереходных процессов – 
фазных  результа оков двигателя   напряжеи ( )i t  и   условия ( )i t  
 
Выводы. Полученные  внутреий езультаты имитационных  единцу сследований дока-
зывают,  тонгчто частотно-регулируемый  стаорнй синхронный электропривод компрес-
сора  имтацоняпод «вентиляторной» нагрузкой  приведна ри скалярном  даныеуправлении с законом  рация
управления const211 fU  и корректировкой  неоспримыхвольт-частотной характеристи-
ки  двигателя  соответствии с таб.5.1 обеспечивает  котраяпуск электропривода  сопртивлен  начальной 
частоты и. минf 5 Гц  и  мерчскийтребуемый диапазон  simulnkрегулирования скорости вентиля-
тора. Переходные  применя роцессы в электроприводе  нормальйпротекают плавно  рацияс ограниче-
нием динамического  рабочуюмомента, токов  харктеисдвигателя и преобразователя. Время  своим
пуска и электрического  митацоня орможения электропривода  парметыопределяется и может  найдеых







6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
В  предыдущих разделах выпускной квалификационной работы  разрабо-
тан электропривод азотной компрессорной установки 
В  данном  разделе  проекта  рассматривается организация выполнения 
научно – технического проекта, а также комплекс  работ, которые  необхо-
димо  провести, чтобы  ввести  в  эксплуатацию  электропривод азотной ком-
прессорной установки и  стоимостная  оценка  этих  работ. 
По  характеру  технологического  процесса  и  условий  эксплуатации  к  
работе  ЭП  сформулированы  следующие  требования: 
 обеспечение безопасного технологического режима агрегатов 
 минимальное  время  протекания  переходных  процессов 
 надежная защита и сигнализация 
 улучшение условий труда оператора; 
 снижение расходов на электроэнергию; 
 уменьшение вредных выбросов в атмосферу  
К  экономическим  показателям  электропривода относятся 
 стоимость  оборудования 
 заработная плата обслуживающего персонала 
 стоимость годовой экономии электроэнергии. 
 
Технико-экономические показатели, надежность работы ЭП во многом 
зависят от автоматизации технологического процесса, а также от качества 











6.1 Структура проведения  работ по модернизации 
 
Целью проведения работ по модернизации является разработка и иссле-
дование электропривода азотной компрессорной установки  
Весь комплекс работ разобьем на 3 этапа. 
Полный комплекс работ по модернизации и последовательность их выпол-
нения исполнителями с учетом нормативов сведем в таблицу 6.1. 
 
Таблица 6.1 - Комплекс работ по модернизации электропривода азотной 
компрессорной установки 
Наименование  работ Исполнители Дни 
1 Подготовительные  работы   
1.1 Получение задания и ознакомление 
Научный руководитель,  
Проектировщик 
1 
1.2 Подбор и изучение литературы Проектировщик 14 
1.3 Выбор методики испытания 
Научный руководитель,  
Проектировщик 
7 
2.Экспериментальные работы   





3 Заключительные работы   
3.1 Обоснование результатов  Бакалавр-проектировщик 5 
3.2 Обработка результатов Проектировщик 14 
3.3 Оформление проекта Бакалавр-проектировщик 21 
3.4 Оформление графической части Бакалавр-проектировщик 7 
3.5 Обсуждение с заказчиком Проектировщик 7 
3.6 Сдача проекта 
Научный руководитель,  
Проектировщик 
1 








График выполнения работ по модернизации согласно таблице 6.1 пред-
ставлен на рисунке  6.1.  
Проектировщик
 
Рисунок 6.1 - Этапы работ по модернизации электропривода азотной ком-
прессорной установки. 
 
Таким образом, работы по модернизации проводятся в течение 
./ 117/ 26 4,5м р дQ N N    месяцев, 
 где Q = 4,5 – количество месяцев, в течение которых проводится мо-
дернизация; мN  = 117 – количество дней, в течение которых проводится 
модернизация; .р дN = 26 – количество рабочих дней в месяце. 
 
6.2 Планирование и организация пуско-наладочных работ. 
 
В связи с быстрым развитием техники, ПНР проводятся на всех, без ис-
ключения, предприятиях, где осуществляется реконструкция и модернизация     
действующего     электрооборудования.  Стоимость электрооборудования и 







Организация и планировка ПНР производится для конкретных произ-
водств параллельно с расчетами по организации и планированию строитель-
ства, либо модернизации производства, в соответствии с нормативными  ак-
тами. Финансирование  ПНР  осуществляется  из ремонтного фонда предпри-
ятия, либо цеха (в зависимости от масштабов и  стоимости). 
6.3 Планирование проведения пуско-наладочных работ 
ПНР являются важным звеном подготовки оборудования к  эксплуа-
тации. Состав   ПНР   определен, исходя   из   сложности оборудования элек-
тропривода и механизма работы. 
Состав электропривода: 
- КомпрессорAtlas Copco GA22-13FF; 
- преобразователь частоты VLT 2800 PT4 B20 ST RO DB F10 фирмы 
Danfoss; 
- Газоразделительный блок (мембранного типа серии ProNitron); 
- преобразователь интерфейса RS-485; 
- измерительный преобразователь давления; 
- автоматические выключатели типа А3110; 
- плавкие предохранители ПР-2-60; 
- монтажные и соединительные провода. 
Целью проведения ПНР является доведение электрооборудования азотной 
компрессорной установки  до  соответствия требованиям, предъявляемым   
нормативными   документами   и   технологическим процессом. 
Весь комплекс работ разобьем на 5 этапов, а осуществит его бригада 
из 3-х человек в следующем составе: электрик участка, слесарь КИП и А 6-го 





Полный комплекс ПНР и последовательность их выполнения исполни-
телями сведем в таблицу 6.2. 
Таблица 6.2 - Комплекс пуско-наладочных работ 
Наименование работ Исполнители Часы 
  1. Подготовительный этап   
  - ознакомление с проектом, выявление 
неточностей; 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
6 
  - составление графика проведения ПНР 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  - подготовка аппаратуры и инструмента; 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  - внешний осмотр оборудования и провер-
ка его готовности 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
1 
  - определение соответствия техническим 
характеристикам установленного оборудо-
вания 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  - составление рабочей программы наладки 
и испытаний с учетом особенностей объек-
та 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
ИТОГО 1-й этап 
 15 
2.Проверочные и монтажные работы 
  
  - проверка объема электромонтажных ра-
бот и их соответствия рабочим чертежам 
проекта 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
4 
 - проведение электромонтажных работ 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
14 
 - проверка установленной аппаратуры, гра-
дуировка и снятие в случае необходимости 
характеристик 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
4 
  - проверка правильности выполнения схем 
автоматики 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
4 






Таблица 6.2 - Комплекс пуско-наладочных работ (продолжение) 
3. Наладочные работы 
  
  - наладка и настройка ПЧ 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
6 
  - проверка работы и функционирования 
блоков защиты и сигнализации 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
3 
  - проверка датчика давления 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
1 
  - проверка диапазона изменения напря-
жения преобразователя 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
1 
  - настройка задатчика интенсивности 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  - итоговая проверка работы зашиты и 
блокировок 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  - настройка и снятие необходимых ха-
рактеристик элементов САУ 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
8 
  - испытание оборудования вхолостую и 
под нагрузкой 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  ИТОГО   3-й этап 
 25 
  4. Комплексное опробование 
  
  - обеспечение взаимосвязей устройств в 
составе электроустановки 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  - проверка режимов работы электропри-
вода при работе с пульта управления 
Электрик участка, слесарь КИПиА 6-го разряда, 
электромонтер 5-го разряда 
2 
  ИТОГО   4-й этап 
 4 
  5. Оформление документации 
  
  - составление протокола наладки 
Электрик участка 4 
  - внесение в один экземпляр принципи-
альных схем проекта и изменений 
Электрик участка 4 
  ИТОГО   5-й этап 
 8 







График выполнения пуско-наладочных работ согласно таблице 6.2 пред-
ставлен на рисунке 6.2.  
 
 
Рисунок 6.2 - Этапы пуско-наладочных работ: 
1-электрик участка, 2-слесарь КИП и А  6-го разряда,  
3- электромонтер 5-го разряда 
 
     Весь комплекс ПНР проводится бригадой за 10 рабочих дней. Все работы 
ведутся в строгом соответствии с нормами их проведения. 
6.4 Планирование стоимости пуско-наладочных работ 
Определение стоимости пуско-наладочных работ проводилось по методи-
ке, принятой  с учетом цен по прайс-листам официальных сайтов заводов-
изготовителей. 
Стоимость пуско-наладочных работ включает: 
 материалы; 
 заработная плата, основная и дополнительная; 
 отчисления во внебюджетные страховые фонды ЕСН 





В таблице 6.3 представлена основная заработная плата бригады на пус-
ко-наладочные работы. 























300 258,00 176,40 725,40 78 56581 
Слесарь КИП и А 
 6 – го разряда 
220 189,20 122,76 532 70 37237 
Электромонтер  
5 – го разряда 
180 154,80 100,44 435,24 70 30467 
ИТОГО 124285 
 
Основная заработная плата наладчиков, с учетом районного коэффици-
ента КР = 1,3 и премии Пр = 1,86 
ЗПосн= Тс ∙ Пр ∙ КР  ∙Т = 300·1,86·1,3·78 = 56581 руб,  - основная зарпла-
та электрика участка, 
где Т- время пуско-наладочных работ. 
ЗП*осн = 124285 руб. – итоговая заработная плата всех наладчиков. 













Отчисления на социальные нужды в РФ составляют 30,2 % от основной 
и дополнительной заработной платы  
Ccн
=0,302 ∙(ЗП*осн+ЗПдоп) = 0,302(124285+12429) = 41287,63 руб.                 
Накладные расходы  при производстве пуско-наладочных работ со-
ставляют 40 % от основной заработной платы основных рабочих: 
 
                          Нр=0,4∙ЗП*осн = 0,4·124285 = 49714 руб. 
 
Расчѐт стоимости ПНР сведѐм в таблицу 6.4. 
 
Таблица 6.4 - Смета затрат ПНР 
Наименование статьи расходов № Сумма, руб. Уд. вес, % 
Основная заработная плата 1 124285 56,0 
Дополнительная заработная плата 2 12429 5,5 
Отчисления в социальные фонды 3 41287,63 16,1 
Накладные расходы 4 49714 22,4 


















Таблица 6.5 - Стоимость основного оборудования 




Преобразователь частоты VLT 2800 PT4 B20 
ST RO DB F10 фирмы Danfoss; 
1 шт. 70000 70000 
Газоразделительный блок (мембранного типа 
серии ProNitron) 
1 шт. 25000 25000 
 Преобразователь интерфейса RS-485 1 шт. 2000 2000 
Измерительный преобразователь давления  1 шт. 7000 7000 
 Автоматический выключатель типа А3110 1 шт. 800 800 
 Плавкие предохранители ПР-2-60 3 шт. 200 600 
 Прочие расходы   5000 






Итого полная стоимость расходов на ПНР включая стоимость на оборудова-
ние составляет 110400 + 227715,63 = 338115,63 
Все работы производятся в соответствии с нормами их проведения. 
 
В этом разделе была составлена смета затрат на проведение ПНР элек-
тропривода  азотной компрессорной установки, построен график проведения 
работ бригадой. 
Успешная работа бригады наладчиков зависит от правильного планиро-
вания ПНР и надлежащего материально-технического снабжения, то есть 









В то же время немаловажную роль играет квалификация наладчиков и 
их материальная заинтересованность. 
6.5 Расчѐт экономии затрат на электроэнергию 
 
На рисунке 6.3 представлен график потребления мощности асинхрон-
ным двигателем при скалярном частотном управлении. 
 
Рисунок 6.3– График потребления мощности асинхронным двигателем 
серии АИР180S2 УЗ при частотном управлении 
 
Для расчета потребляемой энергии АД при частотном управлении вос-
пользуемся графиком рисунка 4. Энергию посчитаем как площади фигур 
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1
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За смену АД потребляет 124,5 кВт ч энергии. До модернизации АД 
вращался с постоянной номинальной скоростью. Для приблизительного рас-
чета можно принять, что двигатель потреблял примерно одну мощность и 






22 12 264кВт чном сменыW Р t      . 
 
Можно сказать что двигатель серии АИР180S2 УЗ при частотном управ-
лении потребляет примерно одну и ту же энергию что и оригинальный дви-
гатель импортного производства.   
 
Средние потери ПЧ при скалярном частотном управлении: 
0,5 0,275 0,5 0,165кВтномP P       . 
 
При этом энергия потерь за смену: 0,165 12 1,98кВт чПЧW     . 
6.6 Экономия электроэнергии составит 
 
264 12,5 1,98 137,5кВт чпотр ПЧW W W W         . 
Таким образом, при использовании рассчитанного частотно регулируе-
мого электропривода и электродвигателя получим экономию энергии 137,5 
кВт·ч за смену, что за год составит 
α = W N C   =137,5·12·21 = 34650 кВт·ч/год, 
где - W = 137,5 кВт·ч – экономия энергии за смену; N – количество ме-
сяцев в году; С – количество смен; α - мощность электроэнергии за год; 
стоимость 1кВт·ч электроэнергии равна Счас=3,5руб. 
Сгод = α ∙ Счас = 34650·3,5=121,275 тыс. руб. 
Получаем, что за год затраты на электроэнергию уменьшатся на 121,275 
тыс. руб. 
Вывод: при реализации данной выпускной квалификационной работы 
затраты на оборудование составят 110400 рублей, ещѐ 227715,63 рублей по-
требуется на проведение пуско-наладочных работ. 







1. Ежегодная экономия затрат на электроэнергию после модерни-
зации составит 121275 рублей. 
2. Уменьшаются вредные выбросы в атмосферу;  
3. Улучшаются условия труда оператора; 
 
7 СОЦИАЛЬНАЯ  применяыОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
 
7.1 Введение 
Азотная компрессорная  социальне танция предназначена  безопаснтьдля получения  различют зота. 
Азот  не имеет  видмоецвета и запаха,  коэфицент н не поддерживает горение  неши  задержи-
вает процессы  защитыокисления. Газообразный азот применяется в  обеспчнию ефтегазовой 
промышленности для  сотрудник ледующих задач:  сотрудникзащита от пожара  инерты  пожаротушение, 
системы  уровеньподдержания пластового  сбтдавления, бурение  безопаснти  отрицательным диф-
ференциальным  промышлендавлением, ремонт  частой кважин, использование  помещниядля очистки  коры
трубопроводов и вытеснения  персона родуктов из трубопровода,  отрицаельнпневмоприводы 
ответственных  местазадвижек на трубопроводах. 
         При  техничскоработе  азотной  вредныхкомпрессорной станции осуществляются следующие 
 вопрсамтехнологические операции: 
- получения  индекс з атмосферного воздуха  воздейстигазообразного азота  социальных  концентраци-
ей от 90 до 99,9999% непосредственно  индекс а месте потребления,  выполнеидля продувки  улчшения
аппаратов и для  обрудваниясистемы пожаротушения  такжезданий потребителя. 
        меропиятКомплектация  трудовйстанции позволяет  личнэксплуатировать ее в летнее  дефктыи зимнее 
время  биолгческм ода в различных  режимаклиматических районах. В  отклнеисостав азотной  источнк танции 
входят:  такжеблок для  чтобыполучения азота  котрыхиз воздуха, два  опасныересивера для  энергтикахранения азо-
та . Оборудование  геныхстанции монтируется  нормативые  стандартных по габаритным  поляраз-
мерам утеплѐнных  таблконтейнерах или  чтобы лок-боксах с температурой  вредныэксплуата-
ции от -50 до +50°С.  оснвг
       Кроме  специальной того, проводятся  соружений планово–предупредительные ремонты  приводт электро–
оборудования, выполняемые  единоврмы  сроки ремонтов  обеспчиваютя сновного технологического  получившх






7.2 Производственная   целяхбезопасность 
 
       Производственная  частобезопасность — система  неоргаичск рганизационных мероприя-
тий  напряжеостьи технических средств,  частейпредотвращающих или  видмоеуменьшающих вероят-
ность  такжевоздействия на работающих  ность пасных травмирующих  опредлни роизводствен-
ных факторов,  населиявозникающих в рабочей  естьзоне в процессе  действи рудовой деятельно-
сти.  
       Перечень  поми пасных и  замыкниевредных производственных  вреднымифакторов, характерные  материнск
для конвертерного  допустимыецеха представим  гоств таблице  темпраух7.4352 .1 
Таблица 7.1  эвакуци– Опасные  персонаи вредные  меропият роизводственные факторы  болепри выполне-
нии  помещнияхработ в   плановкомпрессорной станции: 
Источник  категорийфактора, 
наименование  гоствидов 
работ 
Факторы (по ГОСТ  гост12.0.003-2015) 
Нормативные  связаныедо-
кументы Вредные Опасные 
Виды работы: 
1.Техническое  этог б-
служивание; 
2. Осмотры  огнетушиляэлектро-
оборудования; 
  3. Обследование  населиятру-
бопровода профилеме-
ром; 
  4. Испытания; 
  5. Текущий  загрянеи емонт и 
капитальный  закисьремонт 








2. Электроаппаратура  пылевми
различного типа  
 
1. Недостаточ-
ная  коры свещен-
ность рабочей  пожарнй
зоны; 
2. Запылен-
ность  гости загазо-
ванность рабо-





 професийуровень шума и 
рабочем месте; 
  снижею9. Отклонение  напряжеость о-
казателей микро-
климата 
 1. повышенное 
 зимнй начение на-
пряжения  геныхв 
электрической 
цепи,  применяызамыка-
ние которой  руковдящег
может про-
изойти  целяхчерез 
тело  ухдшеничеловека; 
  2.Получить  уаци
механическую 
травму;  
   
1. ГОСТ 12.0.003-74 
ССБТ.[2] 
2. ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ  эвакуци
[3] 
3. ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ  явлющимс
[4] 
4. СанПиН 2.2.4.548-.96[5] 
5. ГОСТ 12.1.005-88 [6] 
6. ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ  уменьши
[7] 




03  прямы[10] 
10. ГОСТ 12.0.003 
ССБТ.[11] 
11.  отклнеиСанПиН П-12-77 [12] 
12. СН 2.2.4/2.1.8.556-96  локаи
[13] 
13. ПОТ  сотавляеР М-016-2001 [14] 
14. ГОСТ 12.2.013-91 [15] 
15. ГОСТ 12.1.019-79 
ССБТ  обрудва [16] 
16. ГОСТ 12.1.005-88  среды[17] 
17. СанПиН 23.05.-95 [18] 
18. ГОСТ 12.1.004-91 
ССБТ  [19] 
19. ГОСТ  различютР 22.0.02-94 [20] 
20. ГОСТ 12.1.003-83 
ССБТ  [21] 
21.ГОСТ 12.1.050-86 ССБТ  
[22] 
22.ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ  
[23] 






7.3 Анализ  целяхвыявленных вредных  атмосфер акторов 
7.3.1 Отклонение показателей  разложенимикроклимата 
 
Рабочим  местом  ежквартльной является зона  санпи риложения труда  постанвлеи пределенного ра-
ботника  блокили группы  предльно аботников. При  приморганизации рабочего  устройвеместа необходи-
мо  чрезвыайня учитывать требования  зрительног безопасности, промышленной  гост анитарии, эргоно-
мики,  харктены ехнической эстетики. Невыполнение  следутэтих требований  обеспчиваютяможет привести 
 вопрсык получению работником  замыкниепроизводственной травмы. При  помещниях ланировании про-
мышленных  защиты помещений необходимо  защиты соблюдать нормы  коэфицент полезной площади  равным
для работающих,  напряжеостью  также объем  такихпромышленного помещения. 
Основным  меры абочим местом  ность персонала является  дальнейшм площадь азотной ком-
прессорной  частиустановки.   
Компрессорная установка  имеет  выполнеаяследующие размеры: 
- длина  коэфицентпомещения – 9м, 
- ширина  симотпомещения – 6м, 
- высота  зрительногпомещения – 4м. 
Воздух  неоргаичск рабочей зоны (микроклимат) производственных  электричсой помещений 
определяют  оснвым ледующие параметры:  болетемпература воздуха  пребывани  помещении, отно-
сительная  вредных лажность воздуха,  подлежащи скорость движения  явлющимс оздуха. Эти  искутвенымпараметры в 
комплексе  зимнй  по отдельности влияют  регуляно а организм человека. В  защитыцехе во все  загрянеипе-
риоды года  некотры поддерживается одна  уровнем температура и относительная  электричсой влажность 
(таблица 2). 
Метеорологические  таблусловия – оптимальная  и  безопаснтидопустимая температура, 
 еслиотносительная влажность  предият  скорость движения  рисуноквоздуха – устанавливаются  гост
для рабочей  надежостизоны производственных  степни омещений в соответствии  категорийс требова-
ниями , исходя  такжеиз категорий тяжести  безопаснтивыполняемой работы,  обрудвания еличины избыт-
ков  выполнеая вного тепла  меропият  периода года. 
 
По  уровеньстепени физической  работникв яжести работа  служащихперсонала относится  электромна  катего-
рии средней тяжести  работ. Работы,  почвйсвязанные с ходьбой,  реализцперемещением и 
переноской  шуматяжестей до 30 кг и сопровождающиеся  взрыдопустимым физическим 
 влияющйнапряжением. 
Допустимые параметры  коэфицентмикроклимата производственных  населияпомещений в соот-





Таблица 7.2 – Допустимые  вредныхи оптимальные параметры  площадьмикроклимата на ра-















Скорость  предужать виже-

























15,0 - 16,9 
 
19,1 - 22,0 
 
14,0 - 23,0 
 









16,0 - 18,9 
 
21,1 - 27,0 
 
15,0 - 28,0 
 






          
  зимнй "*" При  геных температурах воздуха 25°C  сюда и выше максимальные  указывющих еличины относи-
тельной  гоствлажности  воздуха  не  местадолжны выходить  показтелй а пределы: 
70% - при  следут емпературе воздуха 25° C;       65% - при  категорий емпературе воздуха 26° C; 
60% - при  лениятемпературе воздуха 27° C;       55% - при  тери емпературе воздуха 28° C. 
          "**" При  микролат емпературах воздуха 26 - 28°C  применяскорость движения  инертывоздуха  в теп-
лый  оздрвленипериод года  подлежащи олжна соответствовать  стихйногдиапазону: 
0,1 - 0,2 м/с - при  размещникатегории работ  напряжеостьюIа;       0,1 - 0,3 м/с - при  эвакуци атегории работ  работхIб; 
0,2 - 0,4 м/с - при  снабжеиякатегории работ  регуляноIIа;      0,2 - 0,5 м/с - при  единоврмыкатегории работ  внесияIIб и 
III. 
 













 Допустимые  спортавеличины интенсивности  постян еплового облучения  перчнь аботающих на 
рабочих  такихместах от производственных  указывисточников, нагретых  нуждающимся о темного све-
чения (материалов,  вопрсамизделий и др.) должны  внесия оответствовать значениям,  литосферапри-
веденным в таблице 3 [6].  опасныеПри  текущийналичии теплового  может блучения работающих 
температура  теплыйвоздуха на рабочих  такиеместах при категории  санпиработ IIб не должна  норматив
превышать 21° С. 
 
Таблица 7.3 
Облучаемая  внесияповерхность тела, % Интенсивность  почвйтеплового облучения, 
Вт/м2 ,  размещни е более 
50 и более 35 
25-50 70 
не  осб олее 25 100 
 
          Меры  светильнкозащиты от вредных  наглядпроизводственных факторов: 
          1. Для  деятльносизащиты от воздействия  гиенчскповышенных температур  теплыйнеобходимо 
применять  федральныйспецодежду и при  соглантемпературе выше 270С . Должны  иметбыть ограж-
дены  предльногорячие части  времнидействующего оборудования,  высотаустанавливаться общеоб-
менная  такиевентиляция; 
         2. Для  имеютзащиты от воздействия  предиятнизких температур  высотаприменять спецодеж-
ду  соблюденыи спецобувь, кроме  сбтэтого закрытые  гиенчскпомещения должны  такжеотапливаться сис-
темами  неправильыотопления. Также  следутбольшое значение  искутвеным меет подбор  возмжныхрационального 
режима  оснветруда и отдыха [1].  
          Система  право топления должна  одним беспечивать достаточное,  количествахпостоянное и 
равномерное  одним агревание воздуха  коэфицентв помещениях в холодное  происхжденювремя, а также  ность
безопасность в отношении  еслипожаров и взрывов. Оптимальной  плениявляется водя-
ная  полясистема отопления,  работющихкоторая является  таблгигиеничной, надежной  проживающег  эксплуа-
тации, требующей  темпрау инимум затрат  следутна обслуживание и обеспечивает  оплатувозмож-





3. Важным  поглщаюихфактором, влияющим  площадьна организм человека,  запсовявляется ско-
рость  приоде вижения воздуха. Приток  условия вежего воздуха  проживающег пределяется из расчета 50-
60 м3/час  былона одного человека. Для  установлеы ценки метеоусловий  категорийв помещениях про-
изводят  правоизмерения температуры,  меставлажности, запыленности,  такжескорости движе-
ния  занятымвоздуха, интенсивности  таблице еплового излучения. Результаты  оздрвлени змерений 
сравниваются  времнис нормативами [17],  выходмсогласно которым  установлены  работющимследую-
щие нормы  вибрацюПДК вредных  корывеществ: пыль – не  постанвлеиболее 4 мг/м3;  фондауглекислый газ – 
не  результаболее 20 мг/м3.        
Для  теплыйобеспечения требуемого  професиймикроклимата воздушной  возлагется реды на территории 
установки  предложена  санпиобщеобменная искусственная  материльнойвентиляция в сочета-
нии  помещнияхс местной. При  размеустановке систем  техничсковентиляции и кондиционирования  работвоз-
духа в помещениях  текущийнеобходимо соблюдать  человкамеры пожарной  специальнотбезопасности. 
 
7.4  Повышенное значение напряжения в электрической цепи, замы-
кание которой может произойти через тело человека 
 
Электробезопасностью является  сбт истема организационных  вулканыи техниче-
ских мероприятий  осби средств, обеспечивающих  сопряженызащиту от вредного  документви опасно-
го воздействия  коэфицент лектрического тока,  специальняэлектрической дуги,  оптимальнйэлектромагнитного 
поля  коэфицент  статического электричества. 
Персонал  помещнияхработает в непосредственной  рабочем лизости от установок. Суще-
ствует  экватор пасность электропоражения  должныв следующих случаях: 
 при  условий прикосновении к нетоковедущим  ления частям, оказавшимся  котрые под напряже-
нием (в  звукоыеслучае нарушения  оценкаизоляции токоведущих  категорийчастей станка); 
 при  пленисоприкосновении с полом,  котрыестенами, оказавшимися  безопаснть од напряжением; 
 имеется  важнымопасность короткого  отрицаельнзамыкания. 
Для снижения  рабочейполученного поражения  резвычайнэлектрическим током  повышения рименя-
ются деревянные  азотнй рапы на всю  местах длину зоны  приводт бслуживания, резиновые  свалок ди-
электрические коврики,  котрыеа также персоналу  соруженийвыдаются перчатки  предльнои спецодежда 
из резины. До  работющихвыдачи все  обеспчния спытывается. 






- помещения  неправильяс повышенной опасностью; 
- особо  пенсиоы пасные помещения; 
- помещения  латунойбез повышенной  проживающег пасности. 
Согласно классификации  помщью омещений по опасности  должнстейэлектропоражений поме-
щение  сложных компрессорной установки  связаные относится к помещению  защит с повышенной 
опасностью,  присутве .е. оно  почвахарактеризуется наличием  темпрау окопроводящих полов. 
Все  федральныймеры обеспечения  осб езопасности эксплуатации  повышенияэлектроустановок можно  сложных
разделить на подгруппы. 
7.5 Организационные  установлеымероприятия: 
– оформление  бытьработ нарядом,  сбтраспоряжением или  отраслевым  порядке теку-
щей  напряжеостьэксплуатации 
– допуск  гиенчск  работе 
– надзор  коэфицентво время работы 
– оформление  такжеперерывов и окончания  местаработ 
7.6 Технические мероприятия: 
– отключение  конвертг апряжения с токоведущих  защитчастей, на которых  образуютсяили вблизи  вещст
которых должна  утвержднибыть проведена  условиямработа, и принятие  обеспчиваютямер, в результате  геныхко-
торых становится  рисунок евозможна подача  зрительног апряжения к месту  меропият аботы; 
– вывешивание  поражющихзапрещающих плакатов; 
– проверка  оздрвлени тсутствия напряжения  нагляд а участке работ  подерживатся  наложение на то-           
   коведущие  геныхчасти заземлений; 







7.7 Эксплуатационные мероприятия: 
– при  вышелюбой неисправности  помщьнеобходимо обращаться  зарядк  ответственному за 
помещение  произведмкомпрессорной установки; 
– персоналу  оздрвлени е разрешается разбирать  соблюдены борудование, работать  беспорядчнв верхней 
одежде  горючейи другое. 
Длительное положение  всех оператора компрессорной  трудовй становки стоя,  чрезвыайн мо-
нотонность труда,  очки напряжение зрения  предужать риводит к физической  разме усталости че-
ловека,  пребывани снять которое  предотващни оможет так  связаные азываемая зарядка  темпрау для глаз,  эвакуци разминка 
для  рисуноктела.  
Оптимальная организация  блокрежима труда  держани  отдыха, рациональная  всехорганиза-
ция трудового  санпи роцесса позволяет  работникмснизить перегрузки  материльнойпри умственном  перчньтруде. 
7.8 Освещенность. 
 
Недостаточное освещение  пергузки абочего места  хнич  помещения является  пенсиоывред-
ным фактором  первичным для здоровья  категори человека, вызывающим  можн ухудшение зрения. Не-
удовлетворительное  воздейсти свещение может,  литосферакроме того,  коэфицентявляться причиной  обеспчиватя рав-
матизма. Неправильная  закисьэксплуатация, так  соружений е как и ошибки,  нуждающимся опущенные при  азот
проектировании и устройстве  сбт осветительных установок,  важным огут привести  оснвм к 
пожару, несчастным  приток случаям. При  здорвье таком освещении  микролат снижается производи-
тельность  знаметльы руда и  увеличивается  количество  былодопускаемых ошибок. 
Основные  шуматребования, которые  социальнепредъявляются к освещению,  коэфицентзаключа-
ются в том,  пребываничтобы с его  постян омощью создать  льных аиболее благоприятные  воздейсти условия 
для  такжеработы зрительного  широкхаппарата человека. Кроме  осущетвля ого, оно  связидолжно удовле-
творять  эвакуци опросам экономичности,  воздуханадежности и безопасности. 
В  также помещении котельной  используется  нарушеи комбинированное освещение 
(общее  анлиз  местное), искусственное  оснвые и естественное. Для  присутве обеспечения требуе-
мого  компресная свещения произведем  меры асчет искусственной  шумаосвещенности. 
Искусственное освещение  эксплуатци страивается во всех  снабжеия основных и вспомога-
тельных  атмосферпомещениях производственных  утвержднизданий. 
Согласно санитарно – гигиеническим  защиты требованиям рабочее  трудовй место 
должно  размещни освещаться естественным  диапзон  искусственным освещением. Персонал  отрицаельн
котельной следит  гост за контролируемыми параметрами  трудовг с местного пульта  гост
управления, напрягая  мическогпри этом  режимныхзрение. По нормам  комунальы свещения  и отраслевым  такие












7.9 Произведем расчет  комунальы свещенности. 
Длина помещения (A) – 9м. 
Ширина  гостпомещения (B) – 6м. 
Высота  применяы омещения (H) – 4 м. 
Высота  скорть абочей поверхности (h) – 1,1 м. 
Коэффициент  снижеюотражения стен (ρc) – 10% 
Коэффициент  площадь тражения потолка (ρn) – 30% 
Коэффициент  отраслевымзапаса (K) – 1,6 
Коэффициент  площадьнеравномерности (Z) – 1,1 








Рисунок 7.1 –  План  оснвыепомещения и размещения  кортесветильников с люминес-
центными  вредныхлампами. 
1. Выбираем светильники  развите ОДP-2-30 и располагаем  провеку их согласно рисунку 
7.1,  жилых учитывая, что  компресн длина светильников: 933 мм.,  индекс ширина: 204 мм. Вы-
сота  рисунокподвеса над  многиеполом: 3,5 м.  







     2.  Найдѐм  естьиндекс помещения  помещний: 
 
где               S – площадь  гостпомещения,м2; 
                    h – высота  напряжеость одвеса светильников  котрыхнад рабочей  наимеовповерхностью, м; 
                  А,В – стороны  льныхпомещения, м. 
3.  По таблицам  вызаетнаходим:  
 коэффициент использования:   48%   
 минимальная  осб свещѐнность: 300 лк 
     4.   Величина  вающсветового потока  санитрымлампы определяется  планов о формуле: 
 
где               F – световой  однимпоток каждой  осущетвляиз ламп, лм; 
                    E – минимальная  местаосвещѐнность, лк; 
                    К – коэффициент  досрчнезапаса; 
                    S – площадь  количествахпомещения, м2 
                    n – число  загрянеиламп в помещении; 
                    η – коэффициент  пожарсныхиспользования светового  примен отока; 
                    Z – коэффициент  сбтнеравномерности освещения. 
Выбираем 20 люминесцентных  нагляд амп типа  помщьЛБ2180-140 со световым  военпотоком 
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7.10 Напряженность  гостэлектромагнитного поля 
 
Нормирование  такжеЭМП промышленной  допустимечастоты осуществляется  важнымпо предельно 
 порядку опустимым  проживающегуровням напряженности  соруженийэлектрического и  ширнамагнитного поля  полячас-
тотой 50   обеспчиваютяГц  в   рисунокзависимости  от  материнск времени  приток пребывания  может в   проживающегнем 
«Электромагнитные поля  светоым  производственных  естьусловиях» . 
Источники  здорвье электромагнитных полей  управления являются кабели,  котрые трансформаторы, 
шинопроводы,  гостустройства защиты  надежости  автоматики,  целяхи др. 
Предельно  очкидопустимый уровень  применяы апряженности ЭП  котрыена рабочем  пожарнйместе в  факторы е-
чение всей  всех смены устанавливается  таких равным 5  шума кВ/м. При  меры напряженности 
свыше  специальня20 до  ситем25 кВ/м  боледопустимое время  поля ребывания в  местаЭП составляет  токм10 мин. 
 загрянеи Пребывание в  условия ЭП с  расходв напряженностью более  сотавляе 25 кВ/м  управления без применения  шума
средств защиты  работющихне допускается.  комунальыНапряженность магнитного  надзорполя в  порядкусоот-
ветствии с  воздуха предельно допустимым  вибраця уровнем на  черз абочем месте  оказние е должна  персоналу
превышать 8  огнетушилякА/м. 
К основным  гостметодам защиты  хничотносятся: 
- выбор рациональных  уровнем ежимов работы  знаметльыоборудования; 
- ограничение места  предотващнию  времени  такженахождения работающих  вредными  ЭМП; 
- защита  свалокрасстоянием; 
- рациональное размещение  дальнейшмув рабочем  сбтпомещении оборудования; 
- уменьшение  такжемощности источника  целяхизлучений; 
- использование поглощающих  котрыхили отражающих  финасовыхэкранов; 
 
Применение средств  плановиндивидуальной защиты:  населия пециальная одежда,  спортавыпол-
ненная из  свалокметаллизированной ткани,  выбираемочки с  котрыелатунной сеткой  акиевместо стекла,  организц
очки со  населия теклом, покрытым  категори слоем полупроводникового  социальных материала, специ-












7.11 Повышенный уровень   сбтшума на  предият рабочем месте 
 
Шум – это  длитеьно беспорядочное сочетание  разме вуков различной  площадь частоты и ин-
тенсивности. Он  компенсация ожет создаваться  складиработающим оборудованием,  темпрау становка-
ми кондиционирования  защит воздуха, преобразователями  проживающег напряжения, работаю-
щими  эколгичесую светительным приборами  котрыедневного света,  снижаетя  так же проникает  имется звне. В 
азотной  поля компрессорной установки  присутствует  хнич постоянный шум  чрезвыайня от рабо-
тающих компрессоров. 
В результате  оснвмисследований установлено,  части то шум  рационльых  вибрация ухудша-
ют  необхдим условия труда,  уменьшающих оказывают вредное  загрянеи воздействие на организм  последтвия человека. 
Действие  тери шума различно:  стихйног затрудняет разборчивость  всех речи, вызывает  юбилеям сниже-
ние работоспособности,  равным повышает утомляемость,  приведным ызывает изменения  напряжеи в ор-
ганах слуха  пенсичеловека, ослабляется  гоствнимание, ухудшается  примен амять, снижается  симот
реакция. 
Предельно допустимые  неправильы значения, характеризующие шум  сторны и вибрацию 
регламентируются. Норма  произведм эквивалентного уровня  целях звука в помещении  режимных цеха 
равна 60 дБ  финасовыхпо шкале А.  
 
7.12 Экологическая  огнетушилябезопасность 
    Влияние  режимавыбросов в атмосферу  знаметльы а экологическую обстановку  различютпланеты и 
здоровья  наимеов сего человечества  возмжныхкрайне неблагоприятно. Практически  индекспосто-
янно в воздух  сохранеипопадает и рассеивается  специальной о нему масса  социальныхразличных соедине-
ний,  условий  некоторые распадаются  помещнияхкрайне долго.  должна
7.13 Вещества,  гостзагрязняющие атмосферу 
    Основные  санпи оставляющие атмосферного  светильнко оздуха – азот (78%) и  льныхкислород 
(21%). Доля  личн нертного газа  разушют ргона – чуть  скортименьше процента. Концентрация  технолги
диоксида углерода  работющихсоставляет 0,03%. В  черзмалых количествах  азотнйв атмосфере так-










 закись азота, 
 двуокись  среды еры, 
 гелий и водород. 
В  повлияетчистых воздушных  шума ассах окись  держаниуглерода и аммиак  азотприсутствуют в виде  высота
следов. Помимо  симотгазов, в атмосфере  электричсой сть водяные  уменьшипары, кристаллы  работющихсоли, 
пыль. 
7.14 Основные  дефктызагрязнители воздушной  населия реды: 
 Диоксид углерода – парниковый  кромегаз, влияющий  процесна теплообмен Земли  предотващнис 
окружающим пространством,  рабочем  значит, и на климат. 
 Оксид  латуной глерода или  закисьугарный газ,  должныпопадая в организм  обустрйвчеловека или  применжи-
вотного, вызывает  работх травление (вплоть  мическогдо летального исхода). 
 Углеводороды – токсичные  нарушеихимические вещества,  повышенйраздражающие глаза  инерты
и слизистые оболочки. 
 Производные  личнсеры способствуют  длитеьно бразованию кислотных дождей и 
усыханию  решающ астений, провоцируют  предльноболезни дыхательных  нормативыепутей и аллер-
гию. 
 Производные  рабочей зота приводят  жилыхк воспалениям лѐгких,  азоткрупам, бронхи-
там,  распхночастым простудам,  требующй сугубляют течение  професий ердечнососудистых забо-
леваний. 
 Радиоактивные вещества,  предоставлния акапливаясь в организме,  эколгичесую тановятся причи-
ной  работ ака, генных  населия зменений, бесплодия,  ностьпреждевременной смерти. 
    Особую  применопасность для  стихйногздоровья человека  индекспредставляет воздух  персона  тяжѐлыми 





возникновению онкологии. Вдыхаемые  электричсой тутные пары  миналья е действуют молние-
носно,  техничско о, откладываясь  обрудвание  виде солей,  емкостйразрушают нервную  окружающейсистему. В значи-
тельной  доплнитеьйконцентрации вредны  управления  летучие органические  облучаемявещества: терпенои-
ды,  химческальдегиды, кетоны,  допустимые пирты. Многие  постяниз этих загрязнителей  занимеывоздуха явля-
ются  гостмутагенными и канцерогенными  защитсоединениями. 
7.15 Источники и классификация  опредлниатмосферного загрязнения 
Исходя  гостиз природы явления,  стандрых азличают следующие  рабочейвиды загрязнений  инертывозду-
ха: химическое,  атмосфер изическое и биологическое. 
 В  вулканыпервом случае  безопаснтьв атмосфере наблюдается  становяповышенная концентрация  соглан
углеводородов, тяжѐлых  чрезвыайняметаллов, диоксида  степни еры, аммиака,  гостальдеги-
дов, окислов  повышенйазота и углерода. 
 При  персонабиологическом загрязнении  населияв воздухе присутствуют  цехапродукты 
жизнедеятельности  воздейстиразличных организмов,  меропият оксины, вирусы,  условия поры 
грибов  меропият  бактерий. 
 Большое количество  оснвгпыли или  порядку адионуклидов в атмосфере  такомсвидетель-
ствует о физическом  социальныезагрязнении. К этому  меропиятже виду относят  нормативпоследствия 
тепловых,  категорийшумовых и электромагнитных  применяывыбросов. 
На состав  различютвоздушной среды  надзорвлияет как  сотвеичеловек, так  уровнейи природа. Естественные  напряжеи
источники загрязнения  опредлнйатмосферы: вулканы  обустрйв  период активности,  предотващнилесные 
пожары,  вещстпочвенная эрозия,  нагретыхпыльные бури,  высотаразложение живых  запсов рганизмов. 
Мизерная  индекс оля влияния  предият риходится и на космическую  регулянопыль, образующуюся  вредных







Антропогенные источники  отрицаельнзагрязнения атмосферного  надзорвоздуха: 
 предприятия химической,  влияющйтопливной, металлургической,  площадьмашинострои-
тельной промышленности; 
 сельскохозяйственная  дальнейшму еятельность (распыление  блокпестицидов с помо-
щью  огнетушиляавиации, отходы  развитеживотноводства); 
 теплоэнергетические установки,  получившх топление жилых  снижеюпомещений углѐм  размещни  
дровами; 
 транспорт (самые «грязные» виды – самолѐты  осби автомобили). 
 
  длина        Литосфера – твердая  высота болочка Земли,  надежостивключающая земную  пожарнйкору и 
верхнюю  поми антию. Человек  текущийпрактически воздействует  можнтолько на верхние  кромего-
ризонты земной  очки оры в результате  возмжныхдобычи полезных  наглядископаемых, ядерных  сбт
испытаний и захоронении  обследвани ысокотоксичных отходов. Наибольшей  механичскуютранс-
формации подвергается  рабочемсамый верхний  защитыслой литосферы,  работющихназываемый почвой. 
Почва  поля бразуется и развивается  вулканы  результате взаимодействия  подгтвкуживого и нежи-
вого,  болепоэтому она  чистыхрассматривается в настоящее  уровнем ремя как биокосное  работникм бразо-
вание. Почва  длитеьноявляется гигантской  азотнйэкологической системой,  котрых казывающей, 
наряду  меропиятс Мировым океаном,  частирешающее значение  льных а всю биосферу. Она  времяак-
тивно участвует  оздрвлени  круговороте веществ  установлеыи энергии в природе,  наимеовподдерживает 
газовый  поглщаюихсостав атмосферы  предиятЗемли. 
Сохранение плодородных  техничскопочв под  доплнитеьйземледельческими угодьями,  рабочихпастбищами 
и лесами – основное  влияющйусловие устойчивого  покрытм азвития человечества. Тем  гостне ме-
нее, ежегодно  отклнеиболее 300 кв. км. становятся  предусмотнбесплодными из-за  безопаснтьразнообразных 
проявлений  допустименедальновидного хозяйствования. 
Человек  санпи окращает территории,  аэроптвзанимаемые естественными  возникеэкосистемами. 
Подсчитано,  цехачто 9 - 12% поверхности  воздейсти уши распахано  высотаеще 22 - 25% состав-





кова  целяхпротяженность дорог  трудовйна планете. В одних  миналья ишь промышленно  среды азвитых 
странах,  вредныпо данным ООН,  темпрау од бетоном  площадь втострад, населенных  электричсойпунктов, аэро-
портов  предужать жегодно исчезает  магнитоболее 3000 км2ландшафта.  
7.16 Воздействие  здорвьена литосферу (Твердые  специальнот тходы) 
Литосфера загрязняются  стандрыхглавным образом: 
1 Нефтью  соружений  нефтепродуктами, которые  биолгческмпостоянно перевозят  осущетвляи довольно 
часто  безопаснтьразливают на поверхности  сохранеиводы или  нормативыесуши, что  приводт риводит к серьезным  гост
экологическим катастрофам; 
2 Соединениями  поглщаюихтяжелых металлов,  рационльыхявляющимися высокотоксичными  пестицдов е-
ществами; 
3 Хлорорганическими  работсоединениями, в основном, - пестицидами,  течниприме-
няемыми для  устройваборьбы с вредителями  терив сельском хозяйстве,  коэфицента также диоксина-
ми - высокотоксичными  поляхлор - и бромсодержащими  широкхароматическими соеди-
нениями; 
4 Радиоактивными  заместилйотходами, образующимися  средыпри работе  первоматомных элек-
тростанций,  разме  также в результате  выплатконверсии . 
Виды  условийзагрязнений литосферы: 
1 Механические  постянзагрязнения - это  имеющтела, не растворимые  коэфицентв воде, химически  организц
относительно инертные  возмжныхи занимающие площади  работющихна поверхности Земли - тер-
ритории  соружений ли акватории. В  образуютсяприроде мусор  многие е образуется. 
Мусор появился  санпитолько как  вредными езультат существования  ностьи хозяйственной дея-
тельности  явлетсчеловека. Под  гостмусорными свалками  вопрсамзаняты колоссальные  личнтерри-
тории, которые  действимогли бы быть  безопаснть ахотными землями. 
А  токмпоскольку пахотные  времяплощади, как  огнестйкиуже было  условий казано ранее,  такжена Земле ог-
раничены,  хничочевидно, что  всехчеловечеству придется  специальнотуже в ближайшее  очкивремя ос-
вобождать  диапзонтерритории, занятые  высотапод свалками,  полядля более  верхню ационального их 
использования. 
2 Физические  специальнотзагрязнения проявляются  воздейсти  отклонении от нормы  соруженийфизических 
свойств  регуляно кружающей среды. В  провеку сновном это  поражющих азнообразные излучения,  теплыйвоз-
действующие на биосферу. К  электричсойним относятся  оснвгзвуковые волны  обеспчиватя, различные ви-
ды  колетивнгэлектромагнитного излучения:  источнкарадиоактивное, рентгеновское,  произведмультрафио-
летовое, видимое  оснвые, инфракрасное , микроволновое,  оксида также радиоволны;  частейис-
точниками электромагнитного  темпраузагрязнения являются  отражющих  высоковольтные ли-





3 Химическими  сбтзагрязнениями можно  различногсчитать все  время астворимые в воде  работющимве-
щества, не входящие  специальнотв естественные трофические  присутвецепи. Такие  категоривещества 
можно  явлющимсусловно разделить  рационльых а неорганические и органические. 
4 Неорганические  такжезагрязнения - это  социальныхкатионы тяжелых  последтвияметаллов и анионы- 
нитраты  оснвыеи арсенаты , а также  организц азы - угарный,  загрянеиуглекислый, оксиды  безопаснть еры и азо-
та,  условий  которых уже  чистыхбыло сказано  гостранее. 
В процессе  гостдеятельности цеха  действипредприятия образуются  местапромышленные отходы. 
 можетОтходы, которые  обеспчивающх  дальнейшем  льныхмогут быть  вредными спользованы в  этогпроизводстве соби-
раются,  предльноскладируются и  высотапо мере  токмих накопления  устойчивью тправляются на  местапереработ-
ку. Отходы,  взрыне подлежащие  верхнюпереработке и  высотадальнейшему использованию пере-
даются  вызает специализированным организациям  уровень для дальнейшей  организц утилизации и разме-
щения  предотващни а объектах отходов. 
В целях  вышеобщего улучшения  оснве остояния окружающей  темпраухсреды мероприятиями  льных
по обеспечению  иметсяблагоприятных условий  опасныежизни населения  меропият редусматривает-
ся: 
1. Озеленение и  закисьблагоустройство территории  коэфицентпредприятия; 
2. Содержание дорог,  воздейсти ротуаров и  атмосферуприлегающих озелененных  деспобнть ерри-
торий в  применсоответствии с  шумасанитарными требованиями; 
3. Ликвидация  индекс есанкционированных свалок  темпрауотходов; 

















7.17 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
  
          Чрезвычайная  вероятнсь итуация (ЧС) - обстановка  социальне а определенной территории 
 повышеним ли акватории,  симот ложившаяся в результате  человка варии, опасного  темпраух риродного явле-
ния,  коэфицент атастрофы, стихийного  поражющих ли иного  пожарнйбедствия, которые  единоврмы огут повлечь  прим ли 
повлекли  гостза собой человеческие  устойчивьюжертвы, ущерб  последтвияздоровью людей  поражющих ли окру-
жающей  работниквприродной среде,  оснвмзначительные материальные  неправилья отери и нарушение  образующся
условий жизнедеятельности  такихлюдей [17]. 
          По происхождению  важнымЧС можно подразделять  результана ситуации техногенного, 
 беспорядчнантропогенного и природного  указывхарактера. Чрезвычайные  териситуации подразде-
ляются  можетна локальные, местные,  пребыванитерриториальные, региональные,  прямыфедераль-
ные и трансграничные. 
          Энергетика  черзявляется одним  отражющих з самых ответственных  зависмот веньев народного  воздейсти
хозяйства, от которой  проживающегзависит быстрая  гостликвидация последствий  вибрацяЧС и функ-
ционирование всего  пожарнй роизводства.  
Внешние причины - результат  первомстихийных бедствий  запсови особо опасных  предият нфек-
ций, терроризм,  сотвеи ойны; 
 возникновение внешних  занятымприродных факторов,  светильнкоприводящих к старению 
 вдыхаемили коррозии  предият металлов, конструкций,  сохранеи ооружений и снижение  повлияет х фи-
зико-механических показателей; 
 проектно-производственные  пожарнй дефекты сооружений (ошибки  рабочемпри проек-
тировании,  санпи изкое качество  организц выполнения строительных  предотващни абот, плохое  акие
качество строительных  ухдшени материалов, нарушение  имеющ в технологии строи-
тельства); 
 воздействие  сбт ехнологических процессов  диапзон ромышленного производства 
 сущетвоания а материалы сооружений (нагрузки,  пожарнй скорость, высокие  ситема емпературы, 
вибрация); 
 нарушение  смены правил эксплуатации  прим сооружений и технологических  закись про-





 ошибки,  также связанные с системой  шума отбора руководящих  процес кадров, низким  сбт
уровнем профессиональной  развитеподготовки рабочих. 
          Под  некотрыустойчивостью функционирования  безопаснти рганизации в ЧС понимается  осущетвля
ее способность предупреждать  должнстейвозникновение аварий  сбти катастроф, противо-
стоять  вредными оздействию их поражающих  техничскофакторов в целях  оснваипредотвращения или  предльно
ограничения угрозы  юбилеямжизни, здоровью  механичскуюперсонала, проживающего  безопаснтьвблизи на-
селения,  симот нижения материального  скортьущерба, а также  повышеним беспечивать восстанов-
ление  вызаетнарушенного производства  работв минимально короткие  следут роки. 
          Под  социальныхповышением устойчивости  искутвенымфункционирования организации  норматив  ЧС  
понимается комплекс  сложныхмероприятий по предотвращению  почваили снижению  видмоеугро-
зы жизни  высотеи здоровью персонала  вибраця  проживающего вблизи  рисунок аселения и мате-
риального  степниущерба в ЧС,  федральный  также подготовке  чтобык проведению спасательных  частейи 
других неотложных  черз абот в зоне  высотаЧС. 
          Оценка устойчивости  сотвеи существляется, как  целяхправило, по следующим  вредныхос-
новным направлениям: 
 вероятность  аэроптв озникновения чрезвычайной  сотвеи итуации на самом  дефкты объекте 
или  требующйвблизи него  такжеи как это  чрезвыайнповлияет на его  рабочемжизнедеятельность; 
 физическая устойчивость  меропиятзданий и сооружений; 
 надежность  коэфицентзащиты персонала; 
 устойчивость  пожарнйсистемы управления; 
 надежность  целяхматериально-технического снабжения  источнк  производственных 
связей; 
 готовность  медицнског бъекта к восстановлению  связаные арушенного производства. 
          Для  оплату овышения устойчивости  населияфункционирования организации  дальнейшпрово-
дятся организационные,  примен нженерно-технические и специальные  одним ероприя-
тия. 








 Организационными  площадьмероприятиями обеспечиваются  помщьюзаблаговременная раз-
работка  гости планирование действий  устойчивью рганов управления,  рабочейсил и средств,  специальнойвсего 
персонала  вредныхобъектов при  сбтугрозе возникновения  уровнейи возникновении ЧС. 
         Такие  огнетушилямероприятия включают: 
 прогнозирование  поражющих оследствий возможных  устойчивЧС и разработку планов  химческдей-
ствий как  обрудвания а мирное, так  предият  на военное время,  сопряженыучитывая весь  госткомплекс 
работ  хничв интересах повышения  мерыустойчивости функционирования  цехаобъек-
та; 
 создание и оснащение  высота центра аварийного  режима управления объекта  результа и ло-
кальной системы  гост повещения; 
 подготовку руководящего  пожарнйсостава к работе  такиев ЧС; 
 создание специальной  повышенйкомиссии по устойчивости  вающи организацию ее ра-
боты; 
 разработку  высотаинструкций (наставлений) по  чрезвыайнснижению опасности  энергтикавозник-
новения аварийных  литосфера итуаций, безаварийной  рационльых становке производства,  труда
локализации аварий  плени  ликвидации последствий,  разме  также по организа-
ции  велична осстановления нарушенного  сбтпроизводства; 
 обучение персонала  теплыйсоблюдению мер  требующй езопасности, порядку  теридействий 
при  минальявозникновении чрезвычайных  литосфера итуаций, локализации  такие варий и ту-
шению  санпи ожаров, ликвидации  помщи оследствий и восстановлению  специальнот арушен-
ного производства; 
 подготовку  работникм сил и средств  ситема локализации аварийных  организц ситуаций и восста-
новления  решающпроизводства; 
 подготовку эвакуации  безопаснти аселения из опасных  процесзон; 
 определение размеров  личнопасных зон  отражющихвокруг потенциально  шумаопасных объ-
ектов; 
 проверку  результаготовности систем  обучени повещения и управления  гиенчскв ЧС; 
 организацию медицинского  оснвм аблюдения и контроля  геныхза состоянием здо-
ровья  осблиц, получивших  числеразличные дозы  гост блучения.  





      имет Инженерно-техническими  категоримероприятиями осуществляется повышение  надежости
физической устойчивости  результа даний, сооружений,  холдныйтехнологического оборудова-
ния  нагретыхи в целом производства,  диокснам  также создание  финасовыхусловий для  значительы го быстрейшего  социальных
восстановления, повышения  частиног тепени защищенности  такжелюдей от поражающих  режимных
факторов ЧС. 
 К ним  анесимотносятся: 
 создание на всех  азот пасных объектах  обрудваниесистемы автоматизированного  улчшениякон-
троля за ходом  химческ технологических процессов,  процес уровней загрязнения  оптимальнй о-
мещений и воздушной  планировсреды цехов  огнестйки пасными веществами  пенсиоы  пылевыми 
частицами; 
 создание  соглан окальной системы  жилых оповещения о возникновении  литосфера ЧС персо-
нала объекта,  также населения, проживающего  площадь в опасных зонах (радиацион-
ного,  сущетвхимического и биологического  складизаражения, катастрофического  емкостйза-
топления и т.п.); 
 накопление  смены фонда защитных  было сооружений и повышение  закись защитных 
свойств  надежостиубежищ и ПРУ  вредными  зонах возможных  военразрушений и заражения; 
 противопожарные  площадьмероприятия; 
 сокращение запасов  прим  сроков хранения  таблицевзрыво-, газо- и  сущетвоанияпожароопасных 
веществ,  промышлен бвалование емкостей  боле для хранения,  дальнейшму стройство заглублен-
ных  облучаемя мкостей для  специальны лива особо  высота пасных веществ  неправильы з технологических 
установок; 
 безаварийная  социальне становка технологически  источнк ложных производств; 
 локализация  помщи аварийной ситуации,  эксплуатци тушение пожаров,  повлияет иквидация по-
следствий  можнаварии и восстановление  комунальы арушенного производства; 
 дублирование  пребывания сточников энергоснабжения; 
 защита  притокводоисточников и контроль  различногкачества воды; 
 герметизация  источнк кладов и холодильников  сотвеи  опасных зонах; 







Одними  заместилй з наиболее вероятных  текущий  разрушительных видов  коведущиЧС являются пожар 
 меропият ли взрыв  специальны а рабочем месте. Пожарная  зарядкбезопасность представляет  разушютсобой 
единый  площадькомплекс организационных,  темпрау ехнических, режимных  указывющих  эксплуатаци-
онных мероприятий  снабжеияпо предупреждению пожаров  инерты  взрывов. 
          Категорий  соруженийпомещения по взрывопожарной  можни пожарной опасности  вознике п-
ределяется в соответствии  смены  [24, 25]. Согласно [24] помещения азотной  гостком-
прессорной установки  относятся  гостк категории В3 (наличие  замыкниегорючих веществ  биолгческм
в малом количестве). 
           Причины  промышленйвозникновения пожара  этогна рабочем месте: 
 неисправность  чрезвыайнятехнологического оборудования; 
 короткое  мическогзамыкание в электроустановке; 
 конструктивные  медицнског едостатки оборудования  социальне ли приборов; 
 дефекты  различютпроекта, изготовления,  обеспчиваютямонтажа, строительства,  локаиремонта; 
 нарушение правил  нешиэксплуатации оборудования  согланили приборов; 
 нарушение  должныправил пожарной  сбт езопасности; 
 ошибочные или  напряжеость еправильные действия  пожарнй ерсонала, ответственного  личн за 
противопожарное состояние  коэфицент бъекта;  
 нарушение правил  образуютсяпроведения огнеопасных  время абот; 
 самовозгорание веществ  рабочейи материалов; 
 поджог; 
 взрыв; 
 воздействие стихийных  выешианявлений. 
В соответствии  акиес [26] пожарная  правобезопасность обеспечивается  обрудвасоответствую-
щим устройством  коэфицент  эксплуатацией энергооборудования,  компреснаязданий, сооружений. 
На  трудовг уководителей энергоуправлений  времни озлагается персональная  соглан тветствен-
ность и общее  эвакуцируководство организацией  сотрудникпожарной безопасности,  работникм  на их за-
местителей – выполнение  уровнемпротивопожарных мероприятий,  азотнйконтроль за со-
блюдением  различныеустановленного противопожарного  былорежима. 
 





В целях  выполнеая редотвращения пожара  диокснампредусматриваются следующие  занятым еры [19]: 
 предотвращение  азотнй бразования горючей  хничсреды; 
 предотвращение образования  ествны  горючей среде  вместо или внесения  образующся в нее ис-
точников  расходвзажигания; 
 поддержание температуры  геных и давления горючей  чистых среды ниже  высота макси-
мально допустимых  пожарнй о горючести; 
 уменьшение определяющего  различют азмера горючей  техничско реды ниже  такиемаксималь-
но допустимого  сбтпо горючести. 
          Противопожарная  должназащита должна  частейдостигаться применением  закисьодного из 
следующих  искутвеным пособов или  предоставлния х комбинацией: 
 применением средств  пребывани пожаротушения и соответствующих  произвдсте видов по-
жарной  гост ехники; 
 применением автоматических  гостустановок пожарной  местах игнализации и по-
жаротушения; 
 применением  присутве основных строительных  повышеним конструкций и материалов,  коэфицент в 
том числе  режима спользуемых для  проживающег блицовок конструкций,  влияющй с нормирован-
ными показателями  замыкниепожарной опасности; 
 применением  холдиьнквпропитки конструкций  пожарнй бъектов антипиренами и нанесе-
нием  повышения а их поверхности огнезащитных  оснвмкрасок (составов); 
 устройствами,  коведущи беспечивающими ограничение  локаи распространения пожа-
ра; 
 организацией  количествах  помощью технических  защиты средств, включая  категорий втоматиче-
ские, своевременного  гиенчскоповещения и эвакуации  предужатьлюдей; 
 применением средств  опредлнйколлективной и индивидуальной  сотвеизащиты людей  соглан
от опасных факторов  наглядпожара; 









Организационно-технические  атмосфер ероприятия должны  различныевключать: 
 организацию пожарной  скорти храны, организацию  требующй ведомственных служб  поглщаюих
пожарной безопасности  необхдимв соответствии с законодательством  последтвияРФ; 
 паспортизацию веществ,  категори материалов, изделий,  рисунок технологических про-
цессов,  пребываниязданий и сооружений  пожа бъектов в части  оснвым беспечения пожарной  неоргаичск
безопасности; 
 привлечение общественности к  произвдсте опросам обеспечения  энергтика пожарной безо-
пасности; 
 организацию  планов бучения работающих  симот правилам пожарной  полу безопасности 
на производстве,  оснвма населения — в порядке,  размеустановленном правилами  надзор
пожарной безопасности  примсоответствующих объектов  результапребывания людей; 
 разработку  предоставлния  реализацию норм и правил  диокснампожарной безопасности,  блокинст-
рукций о порядке  работх бращения с пожароопасными веществами  боле и мате-
риалами, о соблюдении  почвй ротивопожарного режима  оказние  действиях людей  вибраця
при возникновении  воспалениям ожара; 
 изготовление и применение  социальные редств наглядной  рабочей гитации по обеспече-
нию  воздухапожарной безопасности; 
 порядок  помихранения веществ  дальнейшмуи материалов, тушение  постянкоторых недопусти-
мо  механичскую одними и теми  выходм же средствами, в зависимости  обеспчивающх от их физико-
химических и пожароопасных  терисвойств; 
 нормирование численности  смены людей на объекте  должны по условиям безопасно-
сти  загрянеи х при пожаре; 
 разработку  соглан мероприятий по действиям  вредными администрации, рабочих,  приводт слу-











Производственные,  пожарнйвспомогательные, административные  поляздания долж-
ны  вдыхаембыть обеспечены  результапервичными средствами  ленияпожаротушения в соответствии 
 поляс действующими нормами  освещнияпожарной безопасности. К  проживающег ервичным средствам  источнка
пожаротушения относят  рабочемвсе виды  согланпереносных и передвижных  проживающег гнетушите-
лей, оборудование  сотавляепожарных кранов,  предият ожарных щитов,  предложнаящиков с песком,  закись  
также огнестойкие  становя кани. 
Для обозначения  пожамест расположения  категорипервичных средств  сбтпожаротушения 
следует  полейустанавливать специальные  примензнаки, отвечающие  населиятребованиям [28]. 
          Согласно [29] помещения азотной  занимеыкомпрессорной установки,  низкоев которых 
расположены  азотнйпанели РЗиА,  величнарекомендуется оснащать  напряжеости ереносными углеки-
слотными  работ гнетушителями: два  помещний гнетушителя типа  полейОУ-5(8) или  гост дин типа  коэфицент
ОУ-25. 
          Огнетушители,  вредныхимеющие полную  целяхмассу менее 15 кг,  повышенйдолжны быть  цехаус-
тановлены таким  диокса бразом, чтобы  чистых х верхняя часть  площадьрасполагалась на высоте  ширна
не более 1,5 м  правилот пола; огнетушители,  связаныеимеющие полную  целяхмассу 15 кг и более,  трудовй
должны устанавливаться  связина высоте не более 1,0 м  предусмотн т пола. Они  результамогут уста-
навливаться  времни а полу с обязательной  имеющфиксацией от возможного  источнкпадения при  произвдсте
случайном воздействии. Огнетушители  предиятне должны создавать  вредныхпрепятствий 







Рисунок 7.2 –  План эвакуации  вызаетперсонала при  единоврмыпожаре 
  Расположения  работющие гнетушителя  выешиантипа ОУ-5 
 
 
7.18 Правовые  вредны и организационные  работникв опросы обеспечения   местабезопасности 
 
Под вредными  всех условиями труда  стандрых ледует понимать  сущетв присутствие на  высота
производстве таких  пергузки факторов, которые  такомнаносят ущерб  пожарнй здоровью работни-
ков.  уменьшающих То есть  обследвани а рабочих  обеспчивающх местах не  гост облюдены определенные  прим гигиениче-
ские требования,  было что может  допустимы казывать отрицательное  оснвг оздействие на  санитрым дее-
способность служащих,  руковдящега также  вызаетна здоровье  гостих возможных  предусмотн етей. 
Работникам предприятия  вместоприходится часто  размевыполнять различные  предиятопе-
рации, сопряженные  выше с прямым  частей риском здоровью  зоны (вредные условия  технолги руда). 
Такие  социальных феры деятельности  диокса  специальности, связанные  образуются  вредными  широкх усло-
виями труда,  сбтуказываются в  полейПостановлении Правительства  местаРФ от  времни29.03.2002 
г.  плени№188 «Об  управления тверждении списков  низкоепроизводств, профессий  зонахи должностей  зимнйс 
вредными  оснвмусловиями труда,  первичным абота в  светильнко оторых дает  зоныправо гражданам,  сопряженызаня-
тым на  светильнкоработах с  трудахимическим оружием,  прямына меры  работющимсоциальной поддержки»  коэфицент
[37], Федеральный  человка закон РФ  уаци от 28.12.2013  работникм г. №426-ФЗ  нуждающимся «Об специальной  материльной





Люди,  атмосфер аботающие на  гост вредных производствах,  гост беспечиваются льгота-
ми  обеспчивать  компенсациями,  низкоеТрудовой кодекс  наглядРФ, ст.  время165 «Случаи  атмосферупредоставления 
гарантий  факторыи компенсаций». 
Компенсация  такжеза вредные  очкиусловия труда  темпрауи ее  примен азмер устанавливаются  очкина ос-
новании  социальные статей Трудового  компресн кодекса, коллективного  ствий договора или  сбт иных 
внутренних  шумадокументов предприятия. 
Ежегодно  обеспчнию а социальные  действипрограммы предприятие  указыв ыделяет средства.  режимаСю-
да входит: 
- организация  компенсация анаторно-курортного лечения,  опредлни здоровление работников  пожарнйи их  результа
детей; 
- оказание медицинских  теплыйуслуг; 
- развитие корпоративного  времниспорта и  уровнемкультурно-массовой деятельности; 
- материальное  категорийпоощрение работников  рабочемк юбилеям  вместои знаменательным  огнестйкидатам; 
- материальная помощь  гост работникам, нуждающимся  целях в дополнительной  было со-
циальной поддержке; 
 
- единовременные  гост компенсационные выплаты  число увольняющимся работни-
кам  размев связи  отраслевым  выходом  деспобнть а пенсию; 
- пенсионные  подлежащисоциальные программы,  право редусматривающие досрочное 
 работ формление пенсии  защитработникам; 
- выплаты ежеквартальной  сбт материальной помощи  уменьшающих для частичного  размещни по-
крытия расходов  меры по квартплате,  сбт коммунальным услугам,  гиенчск приобретению 
угля  почвана зимний  пребывани ериод, а  сбт акже единовременной  териматериальной помощи  безопаснти а 
оплату  темпраух едикаментов и  связит.д. 
Сотрудники предприятия  различные меют ряд  работсоциальных гарантий,  течниа также  показтелй
спектр финансовых  соруженийльгот, таких  присутвекак социальное  рабочейстрахование, кредитование, 
 отнсяматеринские выплаты.  связиПредусмотрено бесплатное  величнаобучение в  коэфицентВУЗах, ре-
гулярное  осбуюповышение квалификации. 
К  работ рганизационным мероприятиям,  защитобеспечивающим, безопасность  снабжеия







– оформление работ  конвертг арядом, распоряжением  сюдаили перечнем  снабжеияработ, выпол-
няемых  промышленв порядке  воздейсти екущей эксплуатации; 
– допуск  категори  работе; 
– надзор  пультаво время  персоналу аботы; 





































 В данной выпускной квалификационной работе был разработан и ис-
следован регулируемый электропривод винтового компрессора фирмы Atlas 
Copco  на базе асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. В ходе  
работы рассчитаны  и построены электромеханические и механические ха-
рактерстики электропривода и нагрузки, на основании которых была прове-
дена проверка правильности выбора двигателя и преобразователя. Путем 
имитационного моделирования исследованы все основные режимы работы: 
пуск на минимальную и максимальную скорость, сброс и наброс нагрузки, 
останов.  
Полученные результаты имитационных исследований доказывают, 
что частотно-регулируемый асинхронный электропривод компрессора под  
«вентиляторной» нагрузкой при скалярном управлении с законом управления 
const211 fU  и корректировкой вольт-частотной характеристики в соответ-
ствии с (4.3) обеспечивает пуск электропривода с начальной частоты 
и. минf 5 Гц  и требуемый диапазон регулирования скорости компрессора. Пе-
реходные процессы в электроприводе протекают плавно с ограничением ди-
намического момента, токов двигателя и преобразователя. Время пуска и 
электрического торможения электропривода определяется и может быть из-
менено путѐм выбора значения  постоянной времени задатчика скорости. 
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